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1. OBJETIVO Y FINALIDAD

En este documento se especifican las caracteristicas del disefio de los modelos a
desarrollar para la mejora de la eficiencia energética en lineas metropolitanas. Estos
trabajos se realizaran dentro del proyecto ElecRail; Andlisis sistematico 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 desarrollardn para lineas metropolitanas cumpliran funciones
bien diferenciadas; el disefio de la conduccion 6ptima y el disefio de horarios.

1.1. Modelos para el disefio de la conduccidn
optima

En lineas metropolitanas equipadas con sistema de conduccién automatica ATO, por
cada interestacion se disefian varias marchas de regulacién con distintos tiempos de
recorrido cada una, de manera que permitan recuperar retrasos o realizar
conducciones mas lentas segun las necesidades de regulacion en cada momento. 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.

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

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

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.

1.2. Modelos para el diseino de horarios

El objetivo de estos modelos es el disefio de la marcha nominal de toda la linea que
permita una conduccion econémica con un tiempo de reserva tal que facilite la
recuperacion de retrasos en el caso de que haya alguna incidencia en el recorrido. El
punto de partida para su elaboracién sera la marcha minima o tendida, es decir, el
minimo tiempo en el que un determinado tren es capaz de cubrir la distancia entre
dos estaciones respetando todas las restricciones relacionadas con el problema
(motor, velocidades maximas, etc.), y con sus porcentajes de traccion y freno
aximos, es decir, acelerando y frenando lo mas rapido que le sea posible. También
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habra que conocer el tiempo total de viaje entre estaciones cabecera, cuya
diferencia con el tiempo minimo resultara en el tiempo de reserva total a repartir en
los recorridos a marcha nominal entre estaciones. Para la adicion de los colchones de
tiempo en cada interestacion, habra que atender también a requisitos de eficiencia
energética.

Los modelos emplearan informacion obtenida del sistema de alimentaciéon modelados
en la fase 2 del proyecto ElecRail. Por ejemplo, los parametros 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 realizard un estudio del estado del arte en relacién a los modelos de conduccién
automatica en trenes metropolitanos, profundizando en aquellos destinados a la
conduccion eficiente.

El modelo a desarrollar calculara las posibles marchas que se obtienen como
combinacion de todos los parametros del equipo de ATO en estudio. De esta forma se
facilitard el disefio de las marchas éptimas 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. Las marchas resultado deberan respetar siempre todo tipo de criterios y
restricciones impuestos tanto por los equipamientos, como por el operador.

2.1. Datos de entrada y salida.

El modelo de simulacion se servira de los siguientes datos de entrada para poder
realizar los calculos:

2.1.1 Datos de lavia

Caracterizaran la via de la linea en estudio. Son los siguientes:

e Estaciones: Se incluird una lista con los nombres y puntos kilométricos del
centro de cada una de las estaciones de la linea.

e Pendientes de ATO: El perfil de via grabado en la memoria del ATO se
introduciran en una lista con los valores de pendientes en mm/m y los puntos
kilométricos de cambio de pendiente.

e Curvas: Se especificara el radio de las curvas de la via y el punto kilométrico
de cambio.

¢ Velocidades maximas: Se trata de limites de velocidad que no pueden ser
rebasados. Al igual que en los casos anteriores se definen como una lista con
los valores de velocidad maxima y los puntos kilométricos donde existe un
cambio en dicha velocidad.

e Velocidades minimas: Se listardn también las velocidades minimas de paso
por curva para evitar el desgaste excesivo del carril debido al peralte. Como
en casos anteriores junto a los valores de velocidad se especifican los puntos
kilométricos en los que hay un cambio de valor.

e Cotas: En el caso de conocer el perfil del terreno de manera continua con los
valores de cota en cada punto kilométrico discretizado se podran introducir
también a modo de lista.

o Perfil: Ademas de los valores discretos de pendientes utilizados por el equipo
de ATO para sus calculos, se determinaran también los diferentes valores de
pendiente o rampa medidos en la via modelando las transiciones entre ellas
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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 parabdlica modelada con la ecuacién
x?/(2-Kv). El parametro Kv se puede aproximar por L/6, siendo L la longitud
de la curva de transicion, y 6 el valor absoluto de la diferencia entre las dos
pendientes en los extremos (i, iy, Figura 1).

Figura 1. Transiciones entre pendientes

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

La informacion a introducir debera ser el valor de cada pendiente, su “Kv”, el punto
kilométrico de cambio, y los puntos kilométricos de comienzo y fin de la parabola de
transicion. Si la informacion de los “Kv” no esta disponible, el algoritmo de céalculo
considerara las transiciones como vértices.

Figura 2. Consideracion de la pendiente media.
h a

—
/—' p3
Radio de acuerdo

v

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

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 2. 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.

Segun la Figura 2, la pendiente media p, se calculara mediante la siguiente
expresion:

L,
B L -p, +Zi:0Li "D+ Ly py
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
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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:

L,
_ L-p +1L, 'Zizopi +L; - ps
P L +L,+L,

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

p=y="

" kv
Donde x es la diferencia de espacio entre el punto del tren considerado y el
comienzo de la parabola de acuerdo.

Se ofrecera la posibilidad de realizar la simulacion con los datos de pendientes
discretas, cotas o perfil continuo con “kv”. Sin embargo la simulacién del modelo de
ATO se hara siempre con las pendientes discretas como ocurre en la realidad.

e Tuneles: Se definird la posicion de inicio y fin de cada tunel del recorrido en
el caso de que existieran zonas de via subterranea y exterior, y su factor
correspondiente que modificara la componente cuadratica de la resistencia al
avance.

e Datos de red: Para la simulacién del freno regenerativo serd necesario
especificar si se considera la red receptiva o no. En caso afirmativo se
configurard el coeficiente de aprovechamiento de la energia devuelta.
También sera necesario el coeficiente de pérdidas de energia en catenaria y
que afectarad al consumo. Estos coeficientes se obtendran del modelado del
sistema eléctrico correspondiente a la fase 2 del proyecto ElecRail.

2.1.2 Datos del tren

Caracterizaran el tren que realizard el trayecto anteriormente descrito. La
informacién que se introducira sera la siguiente:

e Curvas de Fuerza e Intensidad de traccidon: La curva de tracciéon se
introduce como una lista de puntos fuerza-velocidad indicando, para cada
velocidad, la fuerza maxima que el equipo de traccion es capaz de
suministrar. Un ejemplo puede verse en la Figura 3. El simulador interpolara
linealmente el valor de la fuerza entre los puntos de velocidad mas cercanos
en caso de que la velocidad del tren no sea una de las listadas. EI mismo
tratamiento se realiza con la curva de intensidad.
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Curva de Fuerza e Intensidad en el freno: La forma de introducir las curvas
y de tratarlas con el simulador es la misma que con las de traccion.

Resistencias al avance: Para modelar las resistencias del tren circulando en
llano (aerodinamicas, rozamientos, etc.), se deberan introducir los
parametros a, b y ¢ de la curva de resistencia al avance, que permaneceran
constantes a lo largo de toda la simulacién.

Masa y longitud: Se modelard el tren como una masa distribuida
uniformemente a lo largo de su longitud y se calculara la pendiente media en
toda su extensién como se vio anteriormente. La consideraciéon de la longitud
del tren tendra repercusion en los cambios de consignas puesto que el tren al
completo debe cumplir las restricciones de velocidad, desde la cabeza hasta
la cola. En aumentos de restriccion de velocidad, hasta que no pase la cola
del tren por dicho aumento, éste no podra comenzar a acelerar. Asi mismo,
en las reducciones de velocidad, sera la cabeza del tren la que debera llegar a
la reduccion con la velocidad adecuada, como puede observarse en la Figura
4.

V (km/h)

Limites de velocidad

| —1
| Cola Cabeza
—>
Longitud del tren
Centro de masas
T T T T
x1 x1+L/2 x2-L/2  x2 S (m)

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica
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Masa inercial: Para calcular la aceleraciéon del tren, es necesario considerar la
masa real del tren mas una masa adicional que modela la fuerza necesaria
para aumentar la velocidad de rotacion de las masas giratorias que existen en
el tren. Esa masa adicional es la inercial y se introduce a modo de porcentaje
gue aumentara la masa en vacio del tren.

Monografias ‘ _.

Ciclos de calculo: Para simular el comportamiento de los equipos electrénicos
del tren, sera necesario introducir el periodo de calculo del equipo de ATO y
del equipo de traccién.

Parametros de consumo: Para el calculo del consumo es necesario tener en
cuenta el rendimiento del motor. Este varia segun la velocidad y el
porcentaje de traccion que aplica respecto del valor maximo de fuerza. La
variacion del rendimiento con la velocidad se incorporara calculando unas
curvas de traccion y freno “experimentales” suponiendo tensién de catenaria
nominal y constante. La variacion del rendimiento en funcién del porcentaje
de traccién pedido se debe introducir a modo de coeficientes de penalizacion
del rendimiento te6rico. En concreto se estableceran dos valores:
penalizacién del rendimiento para valores de fuerza de traccién menores que
el 50% de la fuerza maxima, y para valores mayores del 50%.

Jerk: El jerk se define como el incremento de aceleracion en un intervalo de
tiempo:
da

J:E

y podria verse como un parametro de confort que evita cambios bruscos de
aceleracion en el tren. El valor de jerk en m/s® debera especificarse para su
simulacion.

Acumulador: Sera posible la simulacion teniendo en cuenta un acumulador de
energia embarcado en el tren. Para ello habra que introducir sus parametros
caracteristicos de carga maxima y minima, potencia maxima y minima
suministrable, masa y rendimientos.

2.1.3 Datos de ATO

Caracterizaran el equipo de ATO a simular. La informacién que se introducira sera la
siguiente:

Parametros fijos:

Limite de aceleracion en m/s®.
Limite de deceleracion en m/s?.
Offsets de velocidad en km/Zh.

Distancia de seguridad al limite de velocidad maxima en el que hay que
frenar.

Deceleracion de la curva de deteccion en m/s?.

Valores de histéresis traccion-freno en m/s?. y tiempo minimo en deriva en s.

Parametros de las curvas de deteccion:

Tiempos de retardo de cada uno de los ciclos.
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Aceleraciones de las curvas de deteccion en m/s? en funcién de la velocidad
en km/h.

Ganancias para el calculo de la aceleracion objetivo en la reduccion de
velocidad en funcion de esta en km/h.

Parametros de las curvas de freno en punto de parada:

Tiempo de seguridad de adelanto respecto a la posicion real del tren en ms.
Freno de retencién en m/s°.
Limitacion del freno de servicio en m/s?.

Ganancias para el calculo del la aceleracion objetivo en el frenado en punto
de parada en funcion de la velocidad en km/h.

Parametros variables para el disefio de marchas:

Estos seran los parametros con los que se realizara el disefio de marchas. Los
parametros se combinaran entre si (siempre que sean compatibles) para simular y
representar una a una todas las marchas posibles.

Espacios de validez de los parametros en m.
Consignas de traccion en %.

Consigas de freno en m/s°.

Velocidades de regulacién en km/h.
Velocidades de deriva en km/h.

Velocidades de remotor en km/h.

2.1.4 Restricciones de confort

El simulador caracterizara las marchas simuladas informando si respetan o no las
restricciones de confort especificadas:

Velocidad minima en km/h. La velocidad del tren excepto en el arranque y en
el freno final, nunca debera ser inferior a este valor.

NUumero maximo de remotores. En caso de consigna deriva-remotor, se limita
el nimero de maximo de ciclos a lo largo de una interestacion.

Rampa méxima en traccion en mm. Valor de rampa en mm a partir del cual no
seria confortable cortar traccion para ejecutar una deriva.

Duracién minima del modo en s. Tiempo minimo que debe existir entre un
cambio de deriva a remotor y viceversa.

2.1.5 Resultados

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

En cada punto kilométrico.

Velocidad.
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e Aceleracién.

¢ Intensidad.

e Fuerza

¢ Velocidad maxima permitida.

o Valor de la sefial de ATO.

o Tiempo.

e Velocidad minima.

e Pendiente vista por el ATO.

¢ Pendiente real.
Después de cada simulacion.

e Tiempo total de recorrido.

e Consumo acumulado en la traccion.

e Energia regenerada.

¢ Cumplimiento de las restricciones de velocidad minima y de confort.

¢ Trabajo mecanico.

e Energia devuelta a la red.

e Energia quemada en resistencias.

e Energia en el acumulador al comienzo y fin de la simulacion.
En la simulacion de una marcha.

e Un gréfico Espacio-Velocidad con el perfil de la marcha simulada, y las
velocidades maximas y minimas.

e Un gréafico con el perfil del terreno con las pendientes grabadas en el equipo
de ATO y con las pendientes utilizadas para la simulacion, con “Kv” o con
cotas en m.

En el disefio de marchas

e Una nube de puntos Tiempo-Consumo en la que se representaran todas las
marchas simuladas distinguiéndose por el color las que son confortables de las
gue no y las que se han simulado con acumulador de las que no lo han tenido
en cuenta.

2.2. Diseno modular del simulador

Para ajustar las simulaciones lo mejor posible a la realidad, se dividira el simulador
en modulos independientes que representen el comportamiento de los subsistemas
reales. Los distintos modulos del simulador deben comunicarse entre si emulando las
sefiales reales que transmiten los subsistemas y que permiten validar la entrada-
salida de cada modulo con las entradas y salidas reales previamente registradas. De
esta manera, se hace posible la validacion por separado del modelo de cada
subsistema, identificando y aislando errores y ajustando el nivel de detalle del
modelado de cada uno hasta obtener la precision suficiente. Una vez validado el
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modelo de cada subsistema, se validara el simulador global, y posibles fuentes de
error podréan ser aisladas en el médulo correspondiente.

El simulador funcionara por paso discreto de tiempo y el paso de simulacion debera
ser un submultiplo de los valores de los periodos de calculo del equipo de traccion y
ATO especificados.

En cada paso de simulacién el tren podra estar funcionando en modo de traccion, de
deriva o de freno. Simultdneamente deberan ejecutarse los algoritmos que
comprueben si el tren se aproxima a una reduccién de velocidad maxima o a una
parada.

Si no existe consigna de deriva, el tren circulara en el modo de traccion 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. Circulard en el modo de deriva solo si en la simulacion se ha
especificado que la consigna enviada por baliza es de deriva-remotor. Y debera hacer
uso del freno al aproximarse a una reduccion de velocidad o a la parada en una
estacion.

2.2.1 Mobdulo del ATO

Traccion

En el caso de que la marcha a seguir sea de regulacion, ya sea a velocidad maxima
(marcha tendida) o a una velocidad constante, el ATO pide una aceleracion
proporcional a la diferencia que existe entre la velocidad real del tren y la objetivo
segun la siguiente ecuacion:
a,=K-(V,

objetivo

~V)+a, (mls?)

donde a,es la aceleracion necesaria para corregir el desnivel del terreno y cuyo

signo depende de si este desnivel es una rampa (positivo) o una pendiente (negativo)
y K es una constante.

Esto provoca que en el arranque, se pidan aceleraciones muy grandes al encontrarse
el tren muy lejos de la velocidad maxima de circulacion. Por ello, esta aceleracion
objetivo se limitara al valor maximo especificado.

Tren detectando reduccién de velocidad ante disminucion de velocidad maxima

El equipo de ATO guarda en memoria el perfil de velocidades méximas de la via para
cada punto kilométrico. De esta manera, ante una reduccion proxima del limite de
velocidad maxima, el equipo de ATO debe dar una sefial de aceleracién objetivo tal
que permita llegar al punto de reduccion (con una distancia de seguridad) a la
velocidad que marque el limite (menos un offset) en un espacio suficiente para que
no existan cambios bruscos de velocidad.

El algoritmo de calculo del ATO para la deteccién de freno constard de cuatro
estados distintos tras los cuales se hara una comparacién de distancias que
determine si el tren debe comenzar a frenar o no. Se explicara su funcionamiento a
partir de la Figura 5.
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Figura 5. Representacion gréfica del algoritmo de deteccion de reduccion de
velocidad en la interestacion de Almendrales.

— Velocidad Registro Metro Almendrales (Via 1)

—— Velocidad Mé&xima @é :@

——Curvade Comparacién

60 1

50 1

Comienzo de reduccion:
$=8274.708 m
v=59.14 km/h

40 A

Velocidad (km/h)

30 1

Comienzo de reduccion:
$=8451.54 m
v=31.25 km/h

20 1

10 A

7650,0 7850,0 8050,0 8250,0 8450,0 8650,0
Espacio (m)

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

“Look-Ahead Stage” (Traccion)

El tren tracciona durante t; s con una aceleracion a, = a(v) £ gradiente recorriendo
una distancia d,y finalizando el estado con una velocidad v,

“Remove Traction Stage™ (Traccion)

De nuevo se simula la traccion del tren a partir de una velocidad v, obtenida a partir
de la v anterior con un coeficiente de seguridad, con una aceleracion
a, = a(v) £ gradiente . Este estado tiene una duracion t, durante el cual el tren
recorre una distancia d, .

“Emergency Brake Response Stage” (Deriva)

Tras el estado anterior el tren deriva durante t; s en los que recorre una distancia d,
quedandose el tren con una velocidad v,

“Braking Profile Stage” (Freno)

El tren ahora frenaria con una deceleracion a, =az gradiente de manera que
alcance una velocidad v,impuesta por el limite de velocidad.

Tras estos cuatro pasos se calculara la distancia de frenado como K,-(d, +d;+d,).

Si este espacio es mayor que la distancia a la restriccion desde el inicio del segundo
estado, entonces el ATO detectara que debe reducir desde la posicion actual hasta el
punto de la reduccion, que estara situado un offset por debajo del limite velocidad y
una distancia de seguridad antes. Tanto el valor del offset como el de la distancia de
seguridad dependeran de la velocidad.
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2.2.2 Tren reduciendo velocidad ante disminucion de
velocidad maxima

Una vez detectado el comienzo del freno segin el algoritmo anterior, el ATO entrara
en un nuevo modo de funcionamiento. A partir del punto de deteccién, calculara una
curva de referencia con la aceleracion necesaria para llegar al punto situado la
distancia de seguridad antes del limite de velocidad y a la velocidad maxima menos
el offset. La aceleracion objetivo, se calculara utilizando la velocidad y aceleracion
de dicha curva segun la siguiente ecuacion:

a,=k(V)V,,-V)-a, +a,

Donde a,,, es la aceleracion de la curva de referencia, a,es la aceleracion debida al

desnivel del terreno (positiva en rampas y negativa en pendientes), V. .es la

ref
velocidad de la curva de referencia objetivo del ATO y k(V)es un parametro que
depende de la velocidad.

Tren detectando comienzo de freno ante parada en estacion

Al igual que ante reduccion de velocidad maxima, el ATO tratara de detectar en todo
momento el punto de parada préximo para asegurar un frenado hasta detencion total
del tren con deceleraciones que no superen un valor maximo y con transiciones
suaves desde el estado anterior hasta el freno maximo. Sin embargo en este caso la
deteccion del punto en el que el tren debe comenzar la reduccidén se hard con un
algoritmo diferente.

Desde el comienzo de la simulacion se guardara en memoria la curva de freno que
debera seguir el tren segun la deceleracion de baliza y calculada desde el punto de
parada hacia atras. Ademas se tendra en cuenta el gradiente Unicamente si es
negativo y si su valor sumado al de la deceleracion de baliza, da como resultado una
deceleracién mayor de aj;i, (limitacién de freno de servicio). Por tanto, la aceleracion
de la curva de referencia seré la siguiente:

Sl ap < 0 y abaliza _ap 2 alim = aregf = alim + ap

en otro ¢aso a,,, = Ay,

con a,la aceleracion introducida por la gravedad y de signo negativo si es una
pendiente.

En cada ciclo el ATO calculara el espacio resultante de adelantarse 450ms con la
aceleracion maxima desde la velocidad y posicién del tren en ese instante. En el
espacio resultante y con la velocidad real del tren se comprobara que el error de
velocidad derivado de la siguiente ecuacion sea 0 o negativo, en tal caso comienza el
freno.

error =k(V)-(V.

eferencia

—V)-a

referencia

4

referencia

Siendo a la aceleracion y la velocidad de la curva de referencia

referencia y

respectivamente y k(V) nuevamente dependiente de la velocidad.
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Tren frenando ante punto de parada en estacién

Una vez detectado el freno, entrard un nuevo modo de funcionamiento. EI ATO

calculard la deceleracion objetivo regulando alrededor de la curva de referencia

como indica la siguiente ecuacion:
a,=k(V)-(,

eferencia - V) —da +ta

referencia P

7

referencia

con a la aceleracion y la velocidad de la curva de referencia

referencia y

respectivamente k(') de distinto valor en funcion de la velocidad.

La obtenida mediante la ecuacion anterior sera la aceleracion objetivo que se le
pedira a los motores excepto si la aceleracién del paso anterior de simulacién es
menor que la resultante y el modo era de traccién (pendiente muy fuerte), en ese
caso se continuard en tal modo. De igual forma si el modo anterior era freno por
reduccion se continuard en él. Si la aceleracion objetivo es positiva, asi como la
aceleracion del paso anterior de simulacion, se derivara. Al alcanzarse una velocidad
de 1 km/h, se dejara de aplicar dicha ecuacion y se pedira freno de retencion.

Tren derivando

Cuando el ATO tenga orden de hacer ciclos de deriva-remotor, chequeard en todo
momento si la velocidad de deriva de consigna se alcanza, respetando siempre los
limites maximos de velocidad, por lo que si antes de llegar a derivar, debe comenzar
a reducir, lo hara. Una vez comenzada la deriva se chequeard también el
cumplimiento de limites. Si llega a una velocidad maxima se regulard. Ademas, una
vez comenzado un freno por reduccion de velocidad maxima, se sigue comprobando
si es posible derivar. Si derivando se va a conseguir la velocidad de reduccion
objetivo en el espacio objetivo, se dejara de frenar, para derivar.

Moédulo del Motor

Este modulo tratard de simular el comportamiento del material mévil. La sefial de
entrada del médulo sera la que se obtenga del mdédulo de ATO anterior. A partir de
ella se realizara el célculo de la fuerza necesaria que debe dar el motor para que el
tren pueda dar la aceleracién que el ATO le pone como objetivo. Como resultado se
obtiene el esfuerzo eléctrico tanto de traccion o freno, que deben aplicar los
motores. Asimismo se obtendra la intensidad que consume o devuelve, segun el caso,
el equipo de traccion para el posterior calculo del consumo de energia.

Para reproducir el algoritmo de céalculo del esfuerzo del motor es necesario distinguir
entre modos de funcionamiento al igual que ocurria con el modelo de ATO, en este
caso dos, freno o traccion.

Freno
El modelado del motor durante el freno, se hace utilizando la Ley de Newton:
F=m-a

donde a es la aceleracion objetivo calculada por el ATO y m la masa total del tren
teniendo en cuenta el porcentaje del peso de las inercias. La fuerza que se obtiene
con este célculo es la que ejercen los motores para el movimiento del tren a la
velocidad deseada.
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Traccion

Traccionando, la aceleracion objetivo calculada por el ATO se utiliza como un
porcentaje de fuerza respecto a la fuerza maxima para cada velocidad obteniéndose
el esfuerzo motor.

F

mtor

=4a, 'Fmax

Este esfuerzo, no debe superar en ningun caso la restriccion de aceleracion objetivo
maxima y por tanto la fuerza a esa aceleracion.

En ambos modos es importante incluir en los algoritmos el ciclo de calculo del motor
y la restriccion de jerk.

Modulo de dinamica

Para cerrar el ciclo del comportamiento del tren, debe calcularse para cada paso de
simulacién la nueva velocidad y posicion. Para ello es necesario reproducir las
fuerzas de resistencia al avance que modifican la aceleracién final del tren respecto
a la calculada por el ATO y que determinan la velocidad final.

El perfil de la via (rampas y pendientes), las curvas y la resistencia aerodindmica
introducen también fuerzas resistentes. Por ello es necesario conocer tanto los datos
de via, como los coeficientes de resistencia aerodindmica del tren a simular. Con
estos datos y a partir de la fuerza motor resultado del médulo anterior se hace un
balance de fuerzas y se obtiene la nueva posicion del tren, su aceleracion y velocidad
real.

Resistencia aerodinamica
Se considerara la resistencia especifica al avance, “Rv”, en funcién de la velocidad
del tren, v, en k% como:

R, =A+Bv+C?
Con A, B y C parametros configurables que permaneceran constantes a lo largo de
toda la simulacion.
Resistencia debida a las curvas y a la gravedad

Para tener en cuenta la resistencia al avance debida a las curvas se realizara la
siguiente operacion:
Cr, _ 9.81 514

F.K = =
R—Cr, 1000 R

Conocidas ademas las pendientes del terreno “p” en mm (valor de su seno o
tangente, iguales para angulos pequefios, dividido entre 1000), se obtiene una
“rampa ficticia” en milésimas que engloba la resistencia debida a la gravedad y a las
curvas:

514
+ _
R

Por tanto, en el modelo se calculara una aceleracion que se oponga a la objetivo
obtenida del modelo de ATO de valor:
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9.81 514

Z(p )

1000 R
La aceleracion final sera el resultado del balance de fuerzas entre la fuerza motor y
las fuerzas resistentes:

ZF:Fmotor_Fp_Fr :Ml.a

donde F

motor

es la fuerza resultado del médulo motor, Fp es la fuerza resistente

debida a las curvas y a la gravedad, F, es la fuerza debida a la resistencia
aerodinamica, M, es la masa del tren teniendo en cuenta la carga y el porcentaje
de peso de las masas rotatorias y a es la aceleracién que se obtiene en el médulo.

Una vez obtenida la aceleracion, bastara con asumir que en el paso de simulacién el
tren realiza un movimiento uniformemente acelerado para obtener la nueva
velocidad y la nueva posicion.

v, =v, +aAt

1 A2

S, =8, +V, At +_—aAt
2

Donde v,y s, son la velocidad y el espacio al comienzo del paso de simulacion
respectivamente y v, y s, la velocidad y el espacio tras el paso de simulacion, At el

paso de simulacién y a la aceleraciéon del tren que se supone constante durante el
paso de simulacion.

Moédulo de consumo

Es necesario un modulo en el que se calcule el consumo que supone el recorrido de
cada interestacion en funcién de la marcha simulada.

La energia consumida se calculara a partir de la intensidad que resulta del modelo
del motor en el caso de que esta sea positiva. Si la intensidad es negativa significa
que el motor esta frenando y por tanto regenerando energia.

De este mddulo se obtendra ademas el trabajo mecanico realizado por el tren a
partir de la fuerza resultado del modelo del motor.

El consumo eléctrico en la traccion se calcula como la potencia eléctrica del tren por
incremento de tiempo, esto es:

Consumo = I1-U-At

donde la tension es la nominal y la intensidad se calcula a partir del porcentaje de
fuerza pedido por el motor, del rendimiento y de la intensidad maxima del modelo
del motor.

_Fv — Fra v _Fw T=—ou_
U 1, U IU F

max

n

Si el tren esta frenando, la intensidad serd negativa, es decir, generada por los
motores, y en ese caso se consideraran dos posibilidades
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e Inyectar a red toda la energia regenerada si la red es receptiva.
e Almacenarla en acumuladores embarcados.

Se dotara al simulador con un acumulador de 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 transmision 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 almacenara en el acumulador. En
el siguiente periodo de traccion o arranque, el tren tomara 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.

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

P, -Al
AE =F-v-At-n, ——
4

E = Eac,inicial + AEac

ac, final

siendo F la fuerza correspondiente a la velocidad del tren en ese instante, v la
velocidad del mismo, Az el intervalo de tiempo de ese paso de simulacién, n. el
rendimiento de carga del acumulador, P, la potencia consumida por los equipos
auxiliares, y ng 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
capacidad méaxima del mismo. El rendimiento de carga del acumulador n. es un
rendimiento compuesto que abarca desde la transformacién de energia mecanica a
eléctrica durante el frenado, hasta el almacenamiento de la misma en el
acumulador.

Esta ecuacién indica que, durante un proceso de frenado, al mismo tiempo que el
acumulador se estd 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 cumplird 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-t
7
14

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 simulacién, 7, el
rendimiento de traccion 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;

+P -t

aux

Si E

ac,inicial —
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F-v-At

+P, At
AE — 77[

ac

yr

E AE

ac, final Eac,inicial ac

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

AEac = Eac,inicial
Eac,ﬁmzl = Eac,inicial - AEac = Eac,min
F-v-t
Ered: 77 +Pawc.t_AEac'77d
t

2.3. Procedimiento de disefno

El problema de disefio de marchas parte de que cada posible conduccion tiene por
atributos un consumo y un tiempo de recorrido siendo incompatible la optimizacion
de ambas simultaneamente. El consumo de cada marcha representa su coste,
definiendo un problema tipico de disefio multiobjetivo en el que es necesario
encontrar un compromiso entre los tiempos de recorrido y los costes. Los tiempos de
recorrido de las cuatro marchas disefladas idealmente, ademas han de cubrir un
rango de tiempos de entre 10 y 20 segundos, y deben estar uniformemente
distribuidas.

En teoria de la decision este tipo de problemas se estudian representando el
conjunto de soluciones en un grafico consumo tiempo, sobre el que se calcula la
envolvente de soluciones éptimas denominada “curva de Pareto” (representada en
naranja en la Figura 6).

Figura 6. Nube de puntos con marchas de regulacion posibles en interestacion
tipica y curva de Pareto.

Consumos (kWh) e Marchas de regulacion
Curvade Pareto

1150 {g et
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3,50

1,50
92,0 94,0 96,0 98,0 100,0 102,0 104,0 106,0 108,0 110,0

Tiempo (s)

Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Si la nube de puntos es suficientemente densa, las soluciones deberan de estar
necesariamente sobre esta curva, ya que cualquier otro punto fuera de ella esta
“dominado”, es decir, hay otro punto de la curva que tiene igual tiempo de recorrido
menor consumo.
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En el andlisis de las nubes de puntos de marchas de regulacion, por lo general existen
zonas de densidad de puntos alta (en los que la curva de Pareto es también muy
densa y domina al resto de la nube) y zonas en las que la nube se dispersa y no hay
soluciones para todos los tiempos. Ademas, generalmente la pendiente de la curva de
Pareto es muy fuerte para tiempos préximos al minimo, y se suaviza progresivamente
al aumentar el tiempo de recorrido.

A continuacion se explican los criterios que se emplearan a la hora de disefiar
marchas econémicas con un compromiso entre el consumo y el tiempo de viaje. Estos
criterios se aplicaran para las marchas 1, 2 y 3, puesto que la marcha 0 es siempre la
mas rapida, la tendida.

Criterio de dominacién

El criterio de dominacion propone escoger soluciones sobre la curva de Pareto, es
decir, las de menor consumo para los tiempos elegidos. Por ejemplo, en la nube de
soluciones siguiente (Figura 7) la marcha seflalada en rojo esta dominada por otras
dos marchas que cumplen aproximadamente el mismo tiempo de recorrido.

Figura 7. Aplicacioén del criterio de dominacion.

. —
Consumos (kWh) Marchas der.egulamon
A Marchadominada
® Marchas dominantes
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Fuente: Instituto de Investigacion Tecnolégica

Criterio de sensibilidad del consumo

La forma tipica de la curva Optima de soluciones disminuye progresivamente su
pendiente desde la marcha tendida a medida que aumenta el tiempo de recorrido.
En andlisis de sensibilidad, esto quiere decir que cerca de la marcha tendida el coste
energético asociado a cada segundo es muy alto, y disminuye progresivamente hasta
valer practicamente 0 al final de la curva (insensibilidad).

Por lo tanto, conviene que el rango de tiempos de regulacion se situe en lo posible en
la zona donde el coste del segundo es alto y aprovechar al maximo todo el intervalo
de tiempos sensible.

En la Figura 8 se ha situado la tercera marcha de regulacién en la zona plana de la
curva de Pareto, donde no es posible conseguir méas ahorro de energia con un tiempo
de recorrido mayor. Siempre que sea posible, se debera aprovechar completamente
la zona de sensibilidad alta de la curva aumentando el rango de tiempo de regulacion
al maximo posible.
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Figura 8. Aplicacion del criterio de sensibilidad.
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Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Criterio de distribucion temporal uniforme

Un tercer criterio de seleccién de marchas corresponde a la distribucion uniforme de
los tiempos de recorrido de las marchas dentro del margen de regulacién. En el caso
de Metro, en el que se disefian cuatro marchas de regulacién, los tiempos de
recorrido entre marchas consecutivas deberian de ser aproximadamente un tercio de
la diferencia de tiempos entre marcha 0 y marcha 3.

Este criterio afecta a la seleccion de las marchas 1 y 2. Como ejemplo de aplicacion
se presenta la Figura 9.

Figura 9. Aplicacidn del criterio de distribucion uniforme
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Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica

El disefio propuesto en este caso comienza por la aplicacion del criterio de
sensibilidad para aprovechar al méaximo el rango de sensibilidad energética,
aumentando el tiempo de recorrido de la marcha mas lenta hasta la zona plana de la
curva de Pareto. A continuacion se aplica el criterio de distribucion temporal
uniforme para situar las marchas 1y 2.

Por tanto, una vez configurados todos los parametros del equipo de ATO, del
material mévil y de via y establecidas las restricciones de confort, puede realizarse
el disefio de las marchas.
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La herramienta simulard todas las combinaciones de parametros del ATO posibles
generando una hoja nueva para cada interestacion. Cada marcha simulada estara
representada en un gréafico tiempo-consumo en verde si cumple todas las resticciones
de confort, o en rojo si no es confortable segin alguno de los criterios.

A partir de las nubes de puntos de las marchas y seleccionando la marcha tendida
como marcha 0, se seleccionaran las otras tres marchas de regulacion atendiendo a
los criterios de dominacion, sensibilidad y distribucién uniforme de tiempos
anteriores.

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 dar& lugar a soluciones diferentes de conduccién.
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3. MODELO DE DISENO DE HORARIOS

Disefiar un horario de una linea de metro determinada con diversas estaciones
equivale a determinar la marcha nominal de cada interestacion que permita llegar en
el tiempo establecido a las estaciones cabecera recuperando retrasos en el caso de
que existan incidencias.

Un horario comercial lleva implicito el tiempo de recorrido entre cada dos estaciones
que se calcula con la marcha nominal de cada interestacion. Esta marcha nominal se
corresponde con una de las 3 disefiadas (la cuarta es la tendida) mediante el
procemiento del punto anterior. De esta forma se consigue un consumo menor al
maximo y se asegura que en el caso de que exista alguna incidencia durante el
recorrido, se cuente con un tiempo de reserva que se pueda emplear en la
recuperacion de los retrasos.

Al tratarse de conduccion automdtica, no es posible cambiar las consignas de la
marcha en ejecucion durante el recorrido entre dos estaciones, por lo tanto, en el
caso de que se produzca una incidencia en una interestacion, el tiempo perdido en
ella debera recuperarse en el recorrido de la siguiente, seleccionando para ello, en
lugar de la marcha econdmica, la tendida. Esto ocurre a diferencia de la conduccién
manual, en la que el retraso puede ser recuperado por el conductor si modifica su
conduccién en cuanto se produzca la incidencia.

Por tanto, el objetivo del disefio eficiente del horario es doble:

1. Conseguir un reparto de colchones de tiempo 6ptimo que posibilite el maximo
ahorro energético en la linea completa obteniéndose de este la marcha
nominal para cada interestacion.

2. Garantizar que dicho reparto de colchones posibilite la recuperacion de
incidencias llegando el tren a las estaciones cabecera en el tiempo deseado.

3.1. Modelo matematico de reparto 6ptimo de
colchones en tramos.

El célculo de la marcha minima se hara mediante simulacion como se vio en el
apartado anterior. A partir de ella y con una diferencia maxima en tiempo de
recorrido, se debera encontrar la marcha nominal para cada interestacion. Esta sera
la marcha de recorrido en situaciéon normal y que asegurard una reserva de tiempo
tal que sea posible la recuperacién de retrasos e incidencias en la linea. La marcha
nominal debera escogerse de entre las posibles, atendiendo también a requisitos de
eficiencia energética

Actualmente Metro de Madrid establece la maxima diferencia de tiempo entre la
marcha tendida y la méas lenta en un maximo de 20s. De esta forma, el recorrido de
cada una de las estaciones de la linea estara acotado entre un tiempo de recorrido
minimo (el de la marcha tendida) y un tiempo de recorrido maximo. Lo mismo
sucedera para el tiempo de recorrido de la linea completa. Entre esos intervalos de
tiempo estara la marcha nominal.

Se debera por tanto, seleccionar el colchon de tiempo de cada interestacion que da
lugar a la marcha nominal. Este sera el tiempo total disponible tanto para absorber
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retrasos como para invertir en realizar una conduccién mas econémica que la marcha
tendida. Si solo importase el criterio energético, el colchdn seria tan grande como se
quisiera, pero ademas hay que atender al criterio comercial y de explotacion de la
linea, de manera que para el disefio del colchén de tiempo total hay que llegar a un
compromiso entre estos dos factores.

Cada estacion tendra un perfil diferente y unos limites de velocidad distintos, lo que
las caracterizara con curvas de Pareto diferentes. Esta es la curva de minimo
consumo energético a igualdad de tiempo de recorrido de todos los posibles, como
mostraba la Figura 6. Estas curvas seran generadas para cada tramo entre dos
paradas consecutivas con el simulador previamente descrito. Por lo tanto, el
decremento de consumo por incremento de tiempo es distinto en cada interestacion,
y por tanto el colchdn 6ptimo en cada una de ellas sera diferente. Al escoger un
colchén determinado de una interestacion, automéaticamente queda fijada su marcha
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, etc, esto dara
lugar a diferentes nubes de puntos para cada interestacion y por lo tanto a diferentes
horarios comerciales.

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

indices
I Nimero de estacion.
W [ndice de escenarios (posible retraso)

j Numero de lineas de la poligonal que aproxima la Curva de Pareto.

Variables y Parametros

T . i
* Tiempo total de recorrido entre estaciones cabecera.

T, T, . i . L
Pt _2 Maximo y minimo tiempo de parada en la estacion i.

T.T

i i

-~ Méaximo y minimo tiempo de recorrido entre la estacion i-1 y la estacion i.

=

i 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.

G Consumo energético del recorrido entre la estacion i-1 y la estacion i.

P" Probabilidad del evento w.

w

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

A. B. . . g .
7, 7¥ pendiente y ordenada del tramo j 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.
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Funcion objetivo

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

min > C,

i>1

Restricciones

Como se introdujo previamente, la marcha nominal sera definida con las variables

T, H; La primera indica el tiempo de parada en cada estacion, y la segunda indica la

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

T,=t,+H, Vi

Estas dos variables estaran acotadas de la siguiente manera:

El tiempo de parada en cada estacion debera 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.
O0<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 estacién
i vendra dado por la curva de Pareto correspondiente a ese tramo mediante la
expresion:

C 2a; (Z+H[)+b4.

ij L

Vi>1lvj

Por otro lado, 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 estacion i-
1 y la estacién 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:

Hy=H, +(t,+H,)+T,, vl<i<I
H,=0
H, =Hz1—1+(tL1+H1)

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.
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Se debe satisfacer que el tiempo de llegada a la dltima estacion sea menor o igual al
tiempo de recorrido desde la estacién 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 que indica el retraso producido en la estacion i:

H,=H, ,+t,+H, +T,+r,, Vi#l,
H,=n
H, =H11_1+(tL1+H1)+r1

Normalmente se considerara que el retraso en la estacion de origen es nulo.

3.2. Datos de entrada del modelo

Los datos de entrada para el recorrido de una linea completa seran por tanto los
siguientes:

e Colchon de tiempo total entre estaciones cabecera.

e Curvas de Pareto procedentes de las nubes de puntos que se generaran como
resultado de las diferentes combinaciones de modos de conduccion entre
paradas, como puede observarse en la Figura 10. Las curvas de Pareto se
modelardn como un conjunto de segmentos de lineas unidos que formaran una
poligonal convexa como se ve en la Figura 11.

e Distribucién de retrasos. Se supondra que los posibles retrasos son generados
en las paradas.

Estos datos se introducirdn en el modelo matematico descrito anteriormente, y como
resultado se obtendra la marcha nominal para cada interestacién y el horario
comercial en las estaciones cabecera.

Figura 10. Trayecto completo y curvas de Pareto en cada tramo.

___— Marchatendida

Consumo
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Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica
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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 podréa ser recuperado con un perfil de velocidades mas 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 colch6n 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.

Figura 11. Curva de Pareto como poligonal convexa.
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3.3. Salida del modelo

El resultado final mostrara el horario definido mediante el tiempo de parada en cada
estaciéon y el tiempo de recorrido entre dos estaciones adyacentes. Dicho horario
garantizara los niveles de puntualidad establecidos en las estaciones cabecera de la
linea. Si un tren no sufre durante un recorrido ninguna incidencia o retraso, podra
emplear el colchon disponible en la siguiente interestacién en realizar una
conduccién econdémica, la marcha nominal. Si por el contrario sufre algun
contratiempo, éste se vera absorbido por el colchén disponible en la siguiente
interestacion.
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