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Aplicaciones de apoyo a la Explotacion implantadas en
Puestos de Mando de ferrocarriles

Railway applications to help the exploitation of management
control traffic centers in railway network

Juawn carlos Bnrigque Gordillo
Jefe de Puesto de Mando de ETS / Manager of Control Traffic Centre of ETS

RESUMEN

El presente articulo describe un conjunto de tres aplicaciones independientes implantadas en los Puestos
de Mando de la Red Ferroviaria Vasca ETS-RFV, las cuales complementan al resto de aplicaciones
presentes en los centros de control.

La primera, llamada Intrages, gestiona todos los aspectos relacionados con los Intervalos de Trabajos y
Registros de Seguridad en la Circulacion. La segunda se trata de un Libro de Telefonemas informatico,
que asume el registro de las comunicaciones telefonicas que se registraban en formato de papel. Por
ultimo una herramienta de planificacion llamada Plaser2010, que cuenta con las funciones necesarias
para organizar una planificacion completa.

Estas utilidades contribuyen a mejorar la gestion, el registro, la planificacion y el control de algunos
de los aspectos mas importantes diarios en una explotacion ferroviaria.

PALABRAS CLAVE

Intervalos de trabajo, libro de telefonemas, planificacion, registros de seguridad, precauciones.

1 jenrique@ets-rfv.eus
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ABSTRACT

This article describes a set of three separate applications that are running on the Control Traffic Center
of Basque Country Railway Network ETS-RFV which complement the rest of applications of control
centers. The first, called “Intrages”, manages all aspects in relation to the Work Intervals and Safety
Register Book of Traffic.

The second is about the computing telephone message book that assumes the register of phone
telecommunications that were registered on a piece of paper. The last one is a planning application
called “Plaser2010” that has the necessary functions in order to organize the whole planning.

These tools contribute to improve the management, register, planning and control of some of the most
important daily aspects in the railway exploitation.

KEY WORDS

Work intervals, telephone message book, planning, safety register, temporary speed limitation.
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Aplicaciones de apoyo a la Explotaciéon implantadas en Puestos de Mando de ferrocarriles
Juan Carlos Enrique Gordillo

1. INTRODUCCION

Actualmente las aplicaciones informaticas se encuentran en casi todos los ambitos de nuestra vida. En
el mundo ferroviario practicamente todas las herramientas de tratamiento de la informacion que se
disponen en la explotacidn del servicio son realizadas a medida, lo que supone una gran inversion para
las empresas y una dependencia absoluta de las empresas suministradoras.

Ante la necesidad de cubrir ciertos aspectos del trabajo y rutina diarios que no estaban automatizados,
surgieron varios proyectos que desarrollé con herramientas de programacion de software gratuitas,
utilizando recursos internos del Departamento de Sistemas Informaticos (carpetas compartidas, SQL
Server 2008R) vy el apoyo del personal técnico de ETS-RFV.

Estas nuevas herramientas cubren ampliamente estas necesidades y aportan todas las ventajas de la
tecnologia actual: proveen a los usuarios de una mayor eficacia y comodidad, reducen los tiempos de
operacion y también los costes de desplazamientos en trabajos habituales en la operativa ferroviaria
diaria.

2. APLICACION GESTION DE INTERVALOS DE TRABAJO EN ViA Y REGISTROS DE
SEGURIDAD (INTRAGES)

Aplicativo dedicado a la gestion de los Intervalos de trabajos en via, coordinacion de trabajos en via,
registros de seguridad, traslados de vehiculos, control de acceso Subestaciones Eléctricas y precauciones
en la via.

I
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En la aplicacion estan organizados todos los datos que intervienen en uno de los procesos mas delicados
de una explotacion ferroviaria: los trabajos en via. Se establecen los controles necesarios para evitar
y/0 minimizar posibles errores de Seguridad, cruzando los datos de los Registros de Seguridad con los
datos contenidos en los Intervalos de Trabajo.

Figura 1. Ventana principal de la aplicacion INTRAGES
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Fuente: Elaboracion propia.

Intervalos de trabajos

Este mddulo esta dedicado a la gestion de todos los procesos que intervienen en los Intervalos de
trabajo, desde la peticidon de un nuevo intervalo, pasando por la revision y validacion del mismo, hasta
la creacidn final de un acta donde quedan recogidos todos los Intervalos aprobados por la Comision de
Intervalos.

La Comision de Intervalos esta compuesta por un responsable de Circulacion que es ademas el gestor
de Intervalos, un responsable de Seguridad en la Circulacion, estos ultimos se responsabilizan de que
las solicitudes cumplen con Reglamento de Circulacion y que respetan las diferentes normas de
Seguridad en la Circulacion. También acuden a la Comision diferentes responsables de los departamentos
de Instalaciones, Construccion, Mantenimiento y/o Proyectos en representacion de los solicitantes de
Intervalos, esta reunion tiene caracter semanal.
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El formulario de solicitud dispone de todos los campos necesarios y requeridos en un Intervalo de
trabajo. Una de las ventajas reside en que los campos que requieren personal capacitado, material
auxiliar de via validado, maquinistas habilitados, corte de tension de catenaria, corte de linea de media
tension o corte del sistema de comunicaciones, son datos que se cotejan con el modulo de Registros
de Seguridad de la misma aplicacion, consiguiendo de esta manera un control adicional y asegurando
que los datos incluidos en el Intervalo cumplan en todo momento las normativas de Seguridad vigentes.

Figura 2. Formulario Solicitud Intervalo

Solicitud Intervalo ]
Semana: | 7.2 del 16-11-2015 al 22-11-2015 ()
N o] 4] B0
— - 4 R —
Actividad/Lugar Tipo de Resp L Listad
Empresa .
Dias/Horarios Piloto ® Ajenos
| Pitote/Encargade @ Encargado Trabajos "] A Confirmar ETS
| Maguinistas Encargado de Pruebas
Material Rodante
Condiciones
Empresas: ELECNOR 5A -
Encargado: - *
EA: Puede realizar C.C. y LMT EC: Pusede realizar C.C. y LMT
(Sdlo en Lineas de Tranwia) = (En Ferrocarril v Tranwia)
Telefono: 666111111 +  SECC: Fusde raakiye

SECCIOMADORES

* Campos obligatorios

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez solicitado el Intervalo por Mantenimiento, Instalaciones, Construccion o Circulacion, éste es
validado por el responsable o gestor de Intervalos pasando a estar activo en el sistema y disponible en
los Puestos de Mando.

El conjunto de Intervalos que se han validado se publican en un Acta de Intervalos en formato Excel o
PDF con todos los intervalos clasificados por zonas y diurnos/nocturnos para su distribucion a todos los
interesados.
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Figura 3. Dialogos de gestion del Acta de Intervalos
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Fuente: Elaboracién propia.

El modulo de Intervalos de trabajos también permite solicitar y registrar trabajos sin afeccion a la
circulacion; trabajos que, por su naturaleza no necesitan de personal capacitado ni de condiciones
especiales de seguridad y que, sin embargo, es necesario que estén solicitados y autorizados para poder
trabajar en las instalaciones. Recogiendo los datos basicos de contacto se vigila que todo contratista
que trabaje en las instalaciones esté debidamente autorizado. Estos trabajos también aparecen en el
Acta.

Trabajos en via

Otro de los modulos es el de trabajos en via, que permite al personal de circulacion de los Puestos de
Mando registrar un trabajo, siempre y cuando esté recogido en el acta de Intervalos activos, validos
para la semana en curso.

Cuando el responsable o encargado de un trabajo recogido en el Acta llama al Puesto de Mando
solicitando permiso para entrar a trabajar en la via, el supervisor de circulacion comprueba que esta
registrado en le aplicacion INTRAGES y verifica que todas las informaciones que suministra el
responsable del tajo (datos del trabajo, ubicacion, piloto/encargado, maquinistas, material auxiliar y
condiciones especiales) se corresponden con los del registro del Intervalo.

Una vez cotejados los datos, el supervisor de circulacion registra el trabajo en la aplicacion y aparece
disponible para todo aquel que tiene acceso a la misma. Este proceso impide el solapamiento de

10
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trabajos en la misma zona. Los trabajos activos son visualizados en la aplicacion de dos formas, la
primera en formato tabla, ordenada por lineas y puntos kilométricos, la segunda de manera grafica en
una malla (espacio/tiempo) que muestra la situacion e informacion en tiempo real de los trabajos.

Figura 4. Formulario Inicio de trabajo en via

Trabajos en via @

 Trabajo | Ubicacién | Pil.fEnc. | Maguinistas | Material

Intervalo: 14/2015 Teérico

FechaInicio: | 12-nov-2015 FechaFin:  |12-nov-2015 @

Hora Inicio: 19:07 = Hora Fin: 05:30 >
Empresa: ELECNOR, S.4.
Trabajo: REVISION DE CATENARIA ¥ LINEA AEREA DE MEDIA TENSION

Tipo Trabajo =
@l c.c NOP...

~ Sefializado @ Bloqueo
= V] c.mr [Flc.sc

Fuente: Elaboracion propia.

Registros de Seguridad

El mddulo de Registros de Seguridad esta gestionado por el departamento de Seguridad en la Circulacion,
el cual se encarga de mantener actualizadas todas las acreditaciones y validaciones de los diferentes
registros soportados. Estos registros estan disponibles para el resto de usuarios s6lo como lectura.
También se dispone de la posibilidad de exportar las listas a formato Excel y PDF.

Los registros incluidos son de tres tipos:

Materiales: en él se registran los vehiculos autorizados a circular por la red de ETS-RFV. Existen
dos tipos de materiales recogidos en los registros: el material auxiliar de via y el material de
los operadores.

Responsables: entre los cuatro tipos de registros de responsables estan los encargados y pilotos
autorizados, los maquinistas, el personal de ETS-RFV validado y los encargados de pruebas.

Personal de acceso a via: hay tres tipos de registros diferentes: personal de ETS-RFV, personal
ajeno y personal operadores.

11
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Figura 5. Ejemplo de registro de Pilotos y Encargados de Trabajo

Ukima actusizacén | Uhima actualizacion: _ 29/10/2015 a las 16:17 Ordenar por; | - @
le]2]3) —T
NOMERE APELLIDOS EMPRESA DI DESDE HASTA CARGO EA EC SECC
08-oct-2014  [08-oct-2017 | ENCARGADO [ @[]
4ene2015  [l4ene20i8 | PILOTO ]
n-2015  [22-un-2018 ENCARGADO =]
i 2015 2201 | G
-jun-2015 22-jun-2018 ENCARGADO |7 IEd) (i}
2015 30-jul-2018 ENCARGADO || [¥] I~
l6oct2012  |16-0ct-2015 ENCARGADD | [ [
E -2015  [22-oct-2018 .
-ock-2015  (22-0ct-2010 ]
16-0ct-2012 16-0ct-2015 | | I ]
| -oct-2014 03-0ct-2017 | |
E oct2013  [29oct20le | W
‘mar-2015  [24-mar-2018 ENCARGADO EIE]
1-abr2015  2l-abrZDie | ENCARGADO [T M) [
16-0ct-2015  |16-0ct-2018 ENCARGADD | T
E 16-0ct2015  |l6-0ct-2018 | ENCARGADO 7
-oct-2014 20-00t-2017 PILOTO L ]
-may-2013  |03-may-2016 | ENCARGADO | | Il
i 28-ene-2015  [28-ene-2018 ENCARGADO ] @] |
T '[24-5ep-2013 24-sep-2016 ] ENCARGADO || ]
03-juk-2015 09-jul-2018 ENCARGADO | @ A -
Novaidos ] Versin: | VERSION 87 Formata: | FS1-5C-09/01
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Formulario Gestion de Precauciones en via

w | Desde: | 14-nov-2015 3] Hastar  |14nov-2015 3] zona:  [[aava w Unea: [J]BLBAC-ERMUA ' L]

I_]:!:IO 5|8 L" | CJ@ ] RAMAL BERMEC
: [ TRORIERRI
VM MOTIVO FECHAEST... ESTARL.POR VIAS  ELROLOOP  SERAL MER. pon
| 55 | GEOMETRIA DE LA via 19foctizna
30 DESPRENDIMIENTO DE ROCAS EN BOCA i
L= | enmsoanmel om0 &
] 0 [ INESTABILIDAD DEL TALLD [FP— K
it 222
S0 | DESPRENDIMIENTO DE PIECRAS Y GLNITACE oy ooy %
- Wm " . S
Soko 10fbr /2000 SR
R
L S st
50 | INESTABILIDAD EN PLATAFORMA DE V1A g ‘f:;:li
L 9940099 i T (S S — . S
= GEOMETRIA DE VIA POR CBRAS NUEVA R
I Wi~ I o i 5 i
30 | GEOMETRIA DE VIA. OBRAS NUEVA ESTACION e
S 04fpif2015 5000
] (S ng | dleda T i ik L IUDRERE st
30 | GECMETRIA DE VIA POR TRABAXIS CONEXION e
L 5,779 - 5,819 | | ALTZA [isisepizols
lel " v

Fuente: Elaboracién propia.
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Precauciones en la via
Este modulo regula todas las limitaciones temporales de velocidad que existen en la Red de ETS-RFV.
Estan clasificadas en dos tipos:

Temporales: aquellas precauciones que por su caracter son de media o larga duracion y tienen
que ser publicadas para el conocimiento general.

Por telefonema: aquellas que su duracion es inferior a 24 horas y son transmitidas a la linea,
directamente a los maquinistas, por telefonema, son registradas en este modulo para control
e informacion estadistica.

Traslados

Mddulo dedicado a la tarea de gestionar el movimiento del material rodante tanto nocturno como
diurno y de consumo interno en la Red ETS-RFV, generalmente para situar los vehiculos en el entorno
de la zona de afeccion de un intervalo de trabajo.

Figura 7. Formulario Solicitud Traslado

Desde: Hasta: Zona; Linea; —
01sep-2015 18-dic-2015 @ [Caava v | | [¥] BILBAD-ERMUA » 4 Diumos = Nocturnos (&
Sl Actves e oe Solicitud Traslado Material .
EECHA AN 2y | Heora limite de salida desde el origen las 23:30, ﬂ
Del 04/sep/2015 ERMUA-DONQSTIA | TRASLA | posterior el traslado sera denegado. DONOSTIA
al 05/sep/2015 ANORG| | - T = HERRERA
4 Datos | /% neas | £ Maqunistas| wd Materia |
Del 04/sep/2015 | DONOSTIA-HENDAIA TRASLA | = L S L
a1 05/cep/2015 Material Rodante '
l @ Material Aux. Val. Operadores
Del 08/sep/2015 ERMUA-DONOSTIA | TRSASL)| :
ol 09/sep/2015 - ||| BaATEADORA--MVP-BA-02 1215
08/sep/2015 ERMUA-DONOSTIA | TRaSLI||  BALZOLA | PERFILADORA | MVP-PE-01 > PERFILADORA--MVP-PE-01
LEBAN| | observaciones /Restricciones: - GOSN ORNNNRNNaeeT
' USO RESTRNGIDO POR GALIBO. DEBE CIRCULAR EANIMAMAARSINN
08/sep/2015 DONOSTIA-HENDAIA mﬁﬂ' :5: S ;,Omfr»_‘__”g”_o R bbb Y IATEADORA -N© MVP-BA-02  1215:
o i J ERFILADORA -N°® MVP-PE-01: USO
r IRESTRINGIDO POR GALIBO. DEBE
?zzsuj:?rgzocllss ERMUA-DONOSTIA TRAN | | Empresa Tipo Numeracidn Material | IRCULAR CON AG. ACOMPANAMIENTO
P T
Del 21/sep/2015 BILBADERMUA TRAN | |BALZOLA BATEADORA  |MVP-BA-02 ... |AUXILIAR |
al 25/sep/2015 i i
Del 01/oct/2015 ERMUA-DONOSTIA TRAY!
al 02/oct/2015 |
Del 14foct/2015 ERMUA-DONOSTIA i |
al 15/oct/2015
‘ m \ i
i o " Ehmi Hora limite de salida desde el origen las 23:30, ;
| A [ x | | g Modtc l 4 posterior el traslado sera denegado. Q

Fuente: Elaboracion propia.
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Autorizaciones de acceso a Cuartos Técnicos y Subestaciones Eléctricas

Debido a la gran cantidad de locales que dispone ETS-RFV a lo largo de todas las lineas, sin mas
supervision que el CCTV y conectados al sistema de alarmas anti-intrusion, es necesario tener
conocimiento de las personas o empresas que tienen que visitar un determinado local en una fecha
establecida.

Cualquier responsable de ETS-RFV que envie a personal ajeno a un local, en el cual solo se dispone de
la supervision de las camaras y los sistemas anti-intrusion, debera registrar la autorizacién en la
aplicacion para control de los Vigilantes de Seguridad del Puesto de Mando.

Figura 8. Gestion de accesos C.T. y Subestaciones Eléctricas

&) salr
Estado  TODOS v Fechalnicial  [14-mey-2015 (] FechaFinel 1+novzois (@)
FECHAS HORA HORA UBICACION EMPRESA RESPONSABLE TELEFONO RESPONSABLE TRABAJO
ENTRADA SALIDA CT O SE EMPRESA CONTACTO ETS

Solictado Ml Autorizado Bl Denegado

Fuente: Elaboracion propia.

Informes y consultas

La aplicacion dispone de varios informes de situacion y estadisticas de uso, tanto en pantalla como en
formato de papel.

Es posible realizar consultas con diferentes filtros de practicamente todas las operaciones que se
realizan en la aplicacion.
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Figura 9. Formulario consulta de trabajos realizados

L]
T || nformacidn Valor
L — i - || Fedeinco 17/noviembre/2015
UTE ETXERARRI-CASCO Hora de Inico ] 07:55
502/2015 ELECNOR, 5.A. Ariz-Lemoa 7,700 - 7,800 Fecha de Fin 17/noviembre/2015
MANT. ELECTRANS Zaidbar-Zaldbar 3,040 - 33,09 Hora de Fin 12:55
306/2014 UTE URETAMENDI Malabia ERMUA (SEIR) | 42,450 - 42,600 Tramo ] Mallabia - ERMUA (SE1R)
TMANT, ZAMAKOA Ariz-Ariz 5,885-5,885 42,450 - 42,600
N W T R | .
142015 ELECNOR, S.A. Arizsansco 5,885 - 11,513 B | B b R R
4752015 CrcasA Zumaa Zarautz 51,550 81,650 Maqunista - '
539/2015 ELECTRANS S.A Tarautz-Zarautz 88,250 - 88,350 Material Rodante
MANT. £Ts Mendaro-Mendaro 60,403 - 60,403 Corte de Tensdn ] NO
MANT. | FONTANERIAPIZARRO | DONOSTIADONOSTIA | 107,777-107,777 Corte de LMT NO
475/2015 CYCasA Zumaia-Zarautz 81,550 -81,650 Corte de Sistema C... NO
539/2015 ELECTRANS S.A. Zarautz-Ala-Orio 88,350 - 89,450 Permite Cradacin | st
393/2015 ELECHOR Usurbil-Lasarte 98,127 - 100,701 | Vias de Trabajo UNICA
7322012 TECSA Aia-Orio-Usrbl 90,255- 98,127 AT EXCAVACION Y TERRAPLENADO, TRABAJOS VARIOS EN LA
563/2015 ELECTRANS S.A. GERNIKA-San Kristobal 14,503 - 21,342 ESTRUCTURA E/A 2, MURO 2,1 Y ALETAS
563/2015 ELECTRANS S.A GERNIKA San Kristobal | 17,318 17,318 UTE URETAMENDI Y UTE BEKO ERREKA PODRAN COMENZAR
S | mn | o | | |[ e | 0TSSR so0 CoMACOIIONDE 0
S76/2015 EUSKALTRL DERIO-Zamudo 8,500-8,500 TAJOS.
MANT. THALES La Ola-SONDIKA 4,724-5,224 i
4 :‘L‘H—" ST m e : e { (]
Zona:  [Todas v| Lnea:  [Todas ~ | Estado: |SOLOFECHAS =
Desdeel: | 17-n0v-2015 alas 07:00 - hestael  |18-n0v-2015 ales [06:59 1+ Busqueda: | COMPLETA -l

] 17/noviembre/2015
R —— e
502/2015 ELECNOR, 5.A. Ariz-Lemoa 7,700 - 7,800 Fecha de Fin 17/noviembre/2015
MANT. ELECTRANS Zaldbar-Zakdbar 39,040 - 39,040 Hiora de Fin 12:55
306/2014 UTE LRETAMENDI Mallabia ERMUA (SEIR) | 42,450 - 42,600 Tramo Mallabia - ERMUA (SE1R)
TMANT, ZAMAKOA. Ariz-Ariz 5,885- 5,885 Pis, 42,450 - 42,600
we. | s | e | s || |[Ceekess | cEmsmmsmsmmeg
/215 ELECNOR, S.A. Ariz-Usansolo 5,885+ 11,513 E| Tedfon | e e
4752015 CrcasA Zumaa Zarautz 51,550 81,650 Magunsta ' -
5392015 ELECTRANS S.A Zarautz-Tarautz 88,250 - 88,350 Material Rodante
MANT. ETS Mendaro-Mendaro 60,403 - 60,403 Corte de Tensén NO
MANT. | FONTANERIAPIZARRO | DONOSTIADONOSTIA | 107,777 - 107,777 Corte de LMT NO
475/2015 | CYCASA Zumaia-Zarautz 81,550 81,65 Corte de Sistema C... NO
539/2015 ELECTRANS S.A. Zarautz-Ala Orio 88,350 - 88,450 Permite Cradacén | sl
393/2015 ELECHOR Usurbil-Lasarte 98,127 - 100,701 | Vias de Trabajo UNICA
7322012 TECSA ‘Aia-Orio-Usurbl 90,255 -86,127 S EXCAVACION Y TERRAPLENADO, TRABAJOS VARIOS EN LA
563/2015 ELECTRANS S.A. GERNIKA-San Kristobal 14,503 - 21,342 ESTRUCTURA E/A 2, MURO 2,1 Y ALETAS
63/2015 ELECTRANS S.A GERNIKASanKristobal | 17,318- 17,318 UTE URETAMENDI Y UTE BEKO ERREKA PODRAN COMENZAR
hs | woum | towumae | omo-mm | || Ommma [ LoSTOROSAUS s00tCONL cROTEN0C
576/2015 ELUSKALTEL DERIO-Zamudio 8,500 -8,500 TAJOS.
MANT. THALES La Ola-SONDIKA 4,724-5204 i
4 :“-‘H—" ST m e : e { (]
Zona:  [Todas v| Lnea:  [Todas ~ | Estado: |SOLOFECHAS =
Desdeel: | 17-n0v-2015 alas 07:00 - hestael  |18-n0v-2015 ales [06:59 1+ Busqueda: | COMPLETA -l

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Estadisticas precauciones

Estadisticas precauciones (===
Filtros
e : TEMPORALES - | Afos: [&F] 2012 =

Tona: [] ALava - | Linma: [#] BILBAC-ERMLIA -

e (]
Precauciones

11
10,5
10,0
°,5
2,0
8,0 |. o
| 7 Ed o
|
g i | & & s & & 3 &
y | |
zZ 2, | s s s s 5 s s E E 5 s
4,5 |
s | - - - +
3.5 l
o I = El < ]
|
o | 2 2 2 2
1.5 |
1,0 I
0,5
L
0,0
ABR MAY SEP ocT ic

ENE FER MAR g L AGD MOV (=]

MMes

2012 E2013 = 2014

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiéon de la aplicacion Intrages

Al ser una aplicacion desarrollada en Java con un fichero ejecutable “jar” instalado en una carpeta
compartida de red y una conexion a una base de datos SQL Server 2008R, su distribucion e instalacion
es muy sencilla, puesto que no necesita grandes requerimientos técnicos ni fisicos.

Todas las zonas, lineas, puntos de control, usuarios, etc. son configurables desde la propia aplicacion
con un modulo de configuracion del sistema, lo que permite la expansion a la par del crecimiento de
la Red Ferroviaria y proporciona flexibilidad y escalabilidad. Ademas de disponer de un interfaz amable,
agradable a la vista y de facil manejo para el usuario, tiene capacidad para reaccionar y adaptarse sin
perder calidad; maneja el crecimiento continuo de trabajo de manera fluida y esta preparada para
ampliarse sin perder calidad en los servicios ofrecidos.

La aplicacidén no necesita cambios para adaptarse a cualquier tipo de infraestructura ferroviaria,
proporcionando una herramienta agil, imprescindible, accesible y econdémica.

3. APLICACION LIBRO DE TELEFONEMAS INFORMATICO

En el ferrocarril una de las mayores preocupaciones siempre ha estado en el registro de las
comunicaciones telefénicas y los telefonemas de circulacion. El medio utilizado y que en la actualidad
se sigue usando para el registro es el Libro de Telefonemas.

Todo aquel que pertenece al ambito del ferrocarril conoce el uso que se da a este libro, pero para los
profanos en el tema, la mision de este libro consiste en registrar ordenes, textos, instrucciones, etc.
transmitidos telefonicamente entre dos interlocutores, numerando cada texto con un nimero del emisor
y otro del receptor y cada interlocutor en su libro de registro.
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Una primera version del Libro de Telefonemas Informatico, se desarroll6 para funcionar en un ordenador
de manera local y sin conexion a la red. Asi, todas las actualizaciones habia que realizarlas en el equipo
local lo que requeria de muchos desplazamientos para mantener el sistema actualizado. A pesar de ello
esta aplicacion fue todo un logro en el aio 2002 y funciond sin problemas hasta ser sustituida por la
nueva version. Este nuevo formato de Libro de Telefonemas esta normalizado internamente mediante
su correspondiente consigna escrita de funcionamiento y de obligado cumplimiento.

En la version actual del Libro de Telefonemas, con todos los locales ETS-RFV conectados con red de
comunicaciones, se ha desarrollado la aplicacion conectada a una sola base de datos alojada en los
servidores centrales de ETS-RFV. Esta nueva arquitectura permite que cualquier actualizacion de la
aplicacion sea cargada de forma instantanea en los equipos locales y que la modificacion o ampliacion
de Textos predefinidos en el Libro esté disponible de inmediato para todos los usuarios. De esta manera,
se logra un sistema vivo y dinamico y se elimina cualquier desplazamiento tanto para actualizaciones
como para inspecciones o auditorias.

La aplicacion puede disponer de tantos Libros de Telefonemas como se desee. El usuario al entrar en la
aplicacion debe elegir el libro que necesita utilizar. También es posible asignar un solo libro a un grupo
de usuarios. Un mismo Libro de Telefonemas puede ser utilizado por multiples usuarios
simultaneamente. Los usuarios son dados de alta en el sistema con los permisos que necesiten y es la
aplicacion la encarga de identificar al usuario por medido del inicio de sesion en Windows, asignandole
los Libros de Telefonemas que puede usar. En caso de averia de los sistemas informaticos o de fallos en
las comunicaciones que impidan el registro de los textos, se procede al uso del Libro de Telefonemas
en formato de papel hasta el restablecimiento de la incidencia.

Figura 12. Acceso libro de Telefonemas

rl_::.:l Acceso Libro Telefonemas E] = \
Libros disponibles: ‘DURAMGO | v]
| o Entrar l | JL Cancelar ]
n——

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Ventana Principal

Fj“ﬁﬂm i’;‘% 5 T .‘ e o_—:i-,...—...m— T__@
OB EO0wAD e
| rarcaoores |
| | Categorias = Idioma Tipo Telefonema Numero Reglamento
= C) Ao CASTELLANO ] AMLLACION DE PETICION GE RETROCESO) ]

® ANUNCIO SIN CRL
® ANUNCIO CON CR Telefonemas dsponibles:

=0 B‘;ﬁgfg&g Anulo paticidn de retroceso que hice por telefonema num_______, Solcito autorizacion para reanudar la marcha
® CONCESION INTEI
® VIALIBRE ST T b

G e Ve [Todos | Buscarpor: [tum. Expedido ] (@)
® SOLICITUD CORTE Facha N, N, Estaciin Telefonema
® CONCESION COR' Hora Expedido | Recihido Comuricada
® CONECTAR SECCI
® CONECTADO SECY
® DESCONECTARSE | 11/12/2009 2 4 PLML ATXURT CONCEDIDO INTERVALD ENTRE MENDARD Y DEBA POR VIA UNICA HASTA LAS 13:31
® DESCONECTADO ¢ 13:31:45 | | | APARTANDOSE EN MENDARD . |
® RESTABLECIMIEN | 11/12/2009 1 3 | PMATXURL | SOLICITO INTERVALD ENTRE DEBA ¥ MENDARD POR VIA UNICA HASTA LAS 13:29 PARA

=[] PETICION ¥ CONCESI( 13:30:16 | | | APARTARSE EN MENDARD . |
® PUEDO EXPEDIR

€]

® EFIDA TREMN

@ LLEGO TREN

& PETICION CONDIC

& COMCESION COMNL
= ) PRECAUCIONES

® PRECAUCION VEL

® ANULACION PREC
i=-_| REGIMEN LIBERACION

® SOLICITUD

& CONCESION

<| 2|

Fuente: Elaboracion propia.

Telefonemas

Los telefonemas estan organizados en primer lugar por el Idioma, en este caso se dispone del castellano
y el euskera. A continuacion y siguiendo la clasificacion del Reglamento de Circulacion, se ordenan por
Tipo de Telefonema. Una vez elegido el tipo, se rellena la lista de Telefonemas disponibles para su uso.
También es posible elegir por el nUmero asignado a un telefonema en el Reglamento de Circulacion.

Figura 14. Formulario creacion de telefonema

|'Telefunema

SERIE HORA
¢Puedo expedir tren | 1010] laks 10:42 127 .

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Dialogo confirmacion Telefonema

-~ |

. s ~
Confirmacion

92 Telefonema:
\‘,f) {PUEDO EXPEDIR. TREM 1010 A LAS 10:42 7,
Comunicado a:
AMOREBIETA
MNum Recibido:
25

éDesea confirmar el telefonema?

Fuente: Elaboracion propia.

Existen cuatro botones en la barra de herramientas para la redaccion de Telefonemas Genéricos o Texto
Libre de Precauciones, Energia, Novedades y Libre:

Precauciones: Se utiliza para anotar cualquier tipo de precaucion comunicada, asi como para
anularla. El Telefonema se sombreara de color Naranja.

Energia: Se utiliza para registrar todos los telefonemas relacionados con seccionadores,
centrales o energia. El Telefonema se sombreara de color Rojo.

Novedades: Se utiliza para la transmision de novedades de un relevo al siguiente. El
Telefonema se sombreara de color Azul.

Texto Libre: Se utiliza para la transmision de telefonemas no recogidos con ninguna de las
anteriores opciones o no esten incluidos en el reglamento.

Marcadores o Favoritos

Para facilitar el uso del Libro de Telefonemas se dispone de una funcién, que permite crear marcadores
con los telefonemas mas usados y organizados por categorias. La distribucion de los mismos es
personalizada e individual para el usuario que los crea y esta disponible en cualquier ordenador de la
red.
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Figura 16. Arbol de Favoritos

Fuente: Elaboracion propia.

MARCADORES

| Categorias

=] ANUNCIOS

s ANUNCIO SIN CRL

. L.e ANUNCIO CON CR

=] BLOQUEQ OCUPACION

- SOLICITUD INTER
L@ CONCESION INTE

. L@ VIALIBRE

=] ENERGIA

. L..e SOLICITUD CORTE
- CONCESION COR’
... CONECTAR SECCI
o CONECTADO SEC
.4 DESCONECTAR SE
... DESCOMECTADO ¢

. . RESTABLECIMIEN]

=] PETICION ¥ CONCESI

. # PUEDC EXPEDIR

@ EXPIDA TREN

Figura 17. Dialogo creacion de favoritos o marcadores

Marcadores

Telefonema

Titulo:

Categoria:

:Puedo expedir tren

?

a las

|REGIMEN LIBERACION

Iv] (o]

Fuente: Elaboracion propia.

Categorias

Se pueden crear categorias si no existe la deseada y también modificarlas o eliminarlas. La eliminacion
de una categoria implica la eliminacion de los marcadores asociados a dicha categoria.
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Figura 18. Dialogo creacion Categorias

¥

Fuente: Elaboracion propia.

Categorias

Cateqgorias:

EGIMEN LIBERACION i
PRECAUCIONES
PETICION ¥ CONCESION DE YIAS
ENERGIA
BLOQUEOQ OCUPACION
ANUNCIOS

REGIMEM LIBERACION

Funciones especiales de copiar y repetir

Es posible “copiar” un telefonema que ya esta transmitido, permitiendo que los campos variables

puedan modificarse.

De la misma manera se puede “repetir” un telefonema en cualquier momento. Este modo bloquea los
campos variables para impedir su modificacion.

Visualizacion de Telefonemas

En la zona de visualizacion de telefonemas disponemos de una lista desplegable de seleccion en la que
se puede elegir qué telefonemas mostrar, aunque por defecto estara marcada la opcion de recientes,
que son los telefonemas registrados en las Gltimas 24 horas. Otras posibilidades son las siguientes:

- Todos que permite visualizar los telefonemas del ultimo mes.

- Energia que visualiza los telefonemas de energia del Gltimo mes.

- Precauciones que muestra los telefonemas de precauciones del ultimo mes.

- Novedades que visualiza los telefonemas y novedades del Gltimo mes.

Figura 19. Vista detalle de la tabla de Telefonemas

Ver: Recientes
Fecha Nurm,

Hora Expedido

Num,
Recibido

Comunicada [V Recibido
{Estacitn Comunicad

1] Buscar por: | Num. Expedido [+ |CASILLA DE BUSQUEDA
Ectacin . Expedido

Telefonema

17/12/2009 138
07:40:42

335

| GAINTXURIZKETA [ efonema

VIA LIBRE ENTRE AZPEITIA Y LASAD POR YIA UNICA .

Fuente: Elaboracion propia.

17/12/2009 137 44 P.M. ATXURI ENTRE ARIZ ¥ LASARTE SUPRIMIDO TREN 21001 ....
07:39:39

17/12/2009 131 167 DONDSTIA ENTRE RENTERIA Y DONOSTIA CIRCULA TREN MATERIAL SERIE RT6 QUE SALDRA A LAS
07:38:43 07:34 .

17/1%2 /2000 126 ™ ATADTZIIN ENTOF NTADTZIIN ¥ ANNETA CTOCIN A TOFN MATEDTAI CEDTE NT?AT NIIE CAINDA A 1 AC
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Auditoria

En el caso de necesitar realizar una auditoria o inspeccion de los telefonemas registrados no es necesario
desplazarse a las dependencias donde se han transmitido los textos, ya que de forma remota es posible
extraer toda la informacion necesaria en caso de incidencia o a una inspeccion.

Conclusion aplicacion Libro de Telefonemas

Al ser una aplicacion desarrollada en Java con un fichero ejecutable “jar” instalado en una carpeta
compartida de red y con una conexion a una base de datos SQL Server 2008R, su distribucion e
instalacion es muy sencilla, puesto que no necesita grandes requerimientos técnicos ni de hardware?.

Con este nuevo formato de Libro de Telefonemas se logran varias ventajas, entre las cuales podemos
destacar las siguientes:

No se puede manipular; desaparecen los borrones, tachaduras, falsificaciones, etc.

En caso de incidencia o inspeccion la recogida de datos se realiza a distancia y al momento sin
necesidad de acudir a la dependencia.

Se reduce el uso del papel.
La opcion de favoritos elimina el uso de sellos de caucho de los telefonemas mas usados.

Las funciones de filtro y busqueda de telefonemas en la base de datos facilita el uso de los
textos menos utilizados.

La experiencia del usuario es muy positiva con el nuevo entorno.

Aumento de la capacidad de registro de historicos practicamente ilimitada y reduccion de sitio
de almacenaje fisico de libros en papel.

Todas estas ventajas sitlan esta aplicacion en una posicion muy ventajosa frente al uso del obsoleto
Libro de Telefonemas en formato de papel, relegando el uso del papel a un segundo término y solo en
caso de incidencia.

4. COMPLEMENTO EXCEL PLASER 2010 (PLANIFICACION DEL SERVICIO)

A la hora de planificar un servicio ferroviario casi todas las empresas disponen de algun software de
planificacion desarrollado a medida. Sin embargo muchas de estas aplicaciones carecen de un formato
de impresion o presentacion lo suficientemente atractivo para su uso.

Para explotaciones ferroviarias pequenas es una herramienta ideal de bajo coste y alto rendimiento,
que permite, con un esfuerzo minimo, crear planes complejos.

Para las empresas que disponen de una herramienta planificacion y quieren mejorar su presentacion
de mallas en papel o realizar proyecciones sencillas y rapidas, ésta es la herramienta perfecta. Con
este complemento es posible importar los datos de un servicio completo de otra herramienta que
exporte ficheros xmly plasmarlos en un libro Excel aplicando un formato atractivo para imprimir o
publicar en pdf.

Esta herramienta desarrollada como un complemento de Excel 2007, 2010 y 2013 que conecta con una
base de datos SQL Server 2008R en red, permite planificar un servicio ferroviario completo, marchas,
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servicios, rotacion de materiales, turnos de maquinistas, libro de itinerarios, etc. de manera graficay

sencilla, aprovechando la potencia de Excel en la presentacion de pantalla y como herramienta de
dibujo.

Figura 20. Malla de servicios
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 21. Malla de servicios
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Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion del sistema

El uso una base de datos en red permite la utilizacion de la aplicacion por mdltiples usuarios
simultaneamente.

Una vez establecida la topologia de las lineas y ramales con sus puntos de control ya es posible trabajar
con el complemento.
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Todas las planificaciones se guardan en un fichero Excel que puede ser visualizado y tratado en cualquier
equipo que disponga de Excel 2007 o superior.

Los formatos de los textos, etiquetas de puntos de control, etiquetas de rango horario, ancho y color
de las lineas de los servicios, etc. son configurados y aplicados a la planificacion activa o a todas las
que se desarrollen a partir aceptarse el cambio.

Importacion de planes

El sistema permite la importacion de planes de otras aplicaciones. Actualmente se importan planes de
la version anterior del complemento Plaser98-2003 y de un fichero xml generado por la herramienta
de planificacion de Euskotren Operador.

Mallas

Las mallas o rejillas de los graficos establecen los puntos de control que deseamos que se visualicen en
la pantalla, esto no quiere decir que los servicios estén limitados por la parte visible de la malla, si no
que pueden sobrepasar estos limites, siempre que la marcha del servicio lo permita. Es posible presentar
hasta tres mallas diferenciadas en la misma hoja Excel, lo que permite separar ramales o lineas
independientes en una sola presentacion.

Las Mallas se guardan en la base de datos y pueden ser publicas o privadas del usuario que las crea.

Figura 22. Gestion y creacion de Mallas
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Fuente: Elaboracién propia.
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Marchas tipo

Las marchas son exclusivas del plan o libro activo y se guardan en el archivo de Excel de la planificacion
que se esta desarrollando. Una vez creada la marcha tipo esta disponible para su uso en los servicios.

Al tratarse de una herramienta sencilla, los calculos de las marchas no tienen en cuenta el vehiculo,
son creadas en funcion de la velocidad media de los tramos.

Figura 23. Creacion de nueva Marcha Tipo

— ——— ———————— S —
Nueva Marcha o — [ . WS |
| Nombre; | MARCHANUEVA Marcha: 0750 = Tempu orados] 00090 ] g totak 0719
Donostia-Amara @ seaenca | Punto Nemonico | Marchs | Parads | Tipo Parada
Anoeta 1 Donostia... 55 COMERCIAL
| Loiola 2 Anceta AT 00:00:00  00:00:00  COMERCIAL
5 || mtxaurronde ] Loicla h 00:02:00  00:00:00 COMERCIAL
Yerrera 4 Inbaur... D 00:02:30  00:00:00 COMERCIAL
Pasaia § Herrera H 00:01:30 000000  COMERCIAL
2 6 Passs  PA 00:0230  00:00:00 COMERCIAL
n{ Galtzaraborda 7 Galtzara... RG 00:0200  00:00:00  COMERCIAL
Errenteria 8 Errenteria AT 00:01:00 00:00:00 COMERCIAL
Fanderia 9 Fanderia  RF 00:01:30  00:00:00 COMERCIAL
i w0 Qurtn  OF 00:01:00 COMERCIAL
| =
kl
f
Ll
|
f |« i d ] " o
Hora sabda: Marcha Parada Tipo Parada
Veloodad Comardal thrica: | %0 ﬂ Kmp 0:02:00 = [0:00:00 = | coMRaAL v
Pendente de mplamantar COMERCIAL
f
M [ Guardar | g sor
Fuente: Elaboracion propia.

Servicios

Los servicios se crean a partir de una marcha tipo definida con anterioridad, el origen y destino del
servicio debe estar dentro de los limites de la marcha. Los servicios se guardan en el archivo Excel.

Actualmente se encuentra en fase de desarrollo una nueva funcion en la que se puede indicar a cada
servicio las vias de circulacion, paso, y estacionamiento con solo elegir el Tipo Tren en el campo
correspondiente.
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Figura 24. Formulario Nuevo Servicio

Servicio - ﬂ
Datos servido
Nombre Servido Nombre Alternativo Marcha Tren:
| sozs | sozs | 50_HN_LO_700X_Par_0 |
Crigen: Destino: Clase Tren:
[ mun ~| | iesae - COMERCIAL ~|
Tipo Tren: Tipo M4 iﬁ:ﬂm 2 a salida: Hora Liegada:
~] 5] Anceta o0 = [si4800 =
Reguladones Horarias: Lugaritz
il Punto control I Ne| Aforga I Hora salida | Tipo parada|
IRUN Tl i chaide ~| S:o0:00  COMERCIAL
Belaskoenea BLm 5:02:00 COMERCIAL
Bentak IR 5:04:00 5:04:00 COMERCIAL
Araso 1A 5:07:00 5:07:00 TECNICA
Gaintxurizketa G 5:09:00 5:09:00 NO
Oiartzun oy 5:13:00 5:13:00 COMERCIAL
Fanderia RF 5:14:00 5:14:00 COMERCIAL
Errenteria RT 5:16:00 5:16:00 COMERCIAL
Galtzaraborda RG 5:18:00 5:18:00 COMERCIAL
Pasaia PA 5:20:00 5:20:00 COMERCIAL
Herrera H 5:23:00 5:23:00 COMERCIAL
Intxaurrendo i} 5:25:00 5:25:00 COMERCIAL
Loiola LL 5:27:00 5:27:00 COMERCIAL
Anoeta AT 5:30:00 5:30:00 COMERCIAL
DONOSTIA-AMARA  SS 5:33:00 5:36:00 COMERCIAL
Lugaritz LD 5:39:00 5:39:00 COMERCIAL
Afiorga AR 5:42:00 5:42:00 COMERCIAL
Errekalde EK 5:45:00 5:45:00 COMERCIAL
Lasarte LT 5:48:00 COMERCIAL
a4 m | ¢
Uegada Salida Tipo Parada l
[s5:16:00 =4 [5:16:00 = [ covemciaL  +|
N Prueba | | Guardar I | salir |

= = = s

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez creado es posible realizar varias operaciones con el servicio solo con seleccionar el servicio en
la hoja:

Ver/modificar: permite realizar todos los cambios que sean necesarios.
Copiar: copia un servicio de forma individual o cadenciada.

Mover: adelanta o atrasa la hora de salida de un servicio.

Eliminar: elimina el servicio seleccionado

Dividir: separa el servicio en dos partes indicando los puntos de corte.

Informe: se obtiene un informe individual del servicio, indicando su itinerario y cruzamientos
con otros servicios.

Cambiar numero: permite cambiar el nombre del servicio asignado.
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Figura 25. Opciones Servicio
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Fuente: Elaboracion propia.

Rotacion de materiales
La rotacion de materiales se realiza de forma grafica sobre la pantalla seleccionando los servicios que

forman parte de la secuencia de rotacion. El sistema solo muestra los servicios que estan disponibles
en el punto de control de destino del Ultimo servicio. La forma de operar es muy sencilla y rapida.

Figura 26. Nueva Rotacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las operaciones que se pueden realizar sobre una rotacion son las de modificar, eliminar y ocultar.

Turnos de maquinistas

También, si es necesario, se pueden realizar los turnos de los maquinistas, de igual forma que la

rotacion de los materiales.

NOMBRE

LE. ENRIQUE
. GOREALEE

" Pavaia 7354
" Galtzaraborda B/518
" Errenteria #/16:

" Fanderia 10/05%
" Diartzun 10/809

" Gaintxurizketa 13/663

" Bentak 17/530

" Belaskoenea 18/800

" trum 19/672

Pt O
H P & 2 11 W 2

Fuente: Elaboracion propia.

I

4
x

Datos Tume
Mombre Turne:

Figura 27. Nuevo turno
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0:30000 10300 CONDUCCION

Las operaciones que se pueden realizar son las de modificar, eliminar y ocultar. También se obtiene un
informe en formato Excel con el desarrollo completo del turno o turnos creados.

Libro de Itinerarios

Una vez esta desarrollado el plan completo se puede obtener un Libro de Itinerarios completo o parcial
con todos los horarios de paso y cruzamientos de los servicios, también en formatos Excel.
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Figura 28. Libro de Itinerarios
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Cortes de circulaciéon o Transbordos

Los cortes de circulacion o transbordos son sucesos que no ocurren con frecuencia. Algunos pueden ser
planificados o debidos a una incidencia y la herramienta dispone de una funcionalidad que permite
proyectar un transbordo o corte de circulacion, simplemente eligiendo los puntos de control entre los
que esta afectado el plan de transporte y donde hay que ejecutar el transbordo.

Conclusion complemento Excel Plaser2010

Como puede observarse, la aplicacion dispone de mdultiples funciones: permite la expansion y

crecimiento y proporciona flexibilidad casi total.

En estos momentos es la herramienta mas utilizada en Euskotren Operador y ETS-RFV debido a que
permite planificar con gran rapidez y eficacia, reduciendo los tiempos de programacion y desarrollo de

un plan de explotacion.
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Esta herramienta no esta integrada con los demas sistemas de Explotacion, es un complemento que
permite hacer estudios y propuestas de servicio de manera rapida, aislada al resto de sistemas. Con
este complemento se logran varias ventajas, entre las cuales podemos destacar las siguientes:

Los graficos obtenidos en las hojas de Excel permiten su manipulacion para incluir anotaciones.

Al ser Excel una aplicacion estandar del paquete de Office es posible utilizarla sin adquirir
software adicional.

También es posible la portabilidad de un plan a un equipo que no esté conectado a la base de
datos, ya que al crearse un nuevo plan se portan los datos de la DB al plan activo, pudiendo
trabajar en un plan de forma auténoma.

Se trata de una herramienta muy sencilla de utilizar y que permite realizar planes de transporte
de manera agil y rapida.
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La Alta Velocidad en el desierto:

HARAMAIN HIGH SPEED RAILWAY LINE (HHSRL)

“Propuesta de Medidas ecoldgicas de defensa de la Plataforma
de via frente a la accion del viento”

Measures proposed ecological protection platform track
against windblown

Luls Fort Lopez-Tello*

RESUMEN

Partiendo de un estudio general desarrollado por BMT Fluid Mechanics sobre los efectos del viento en
las zonas arenosas del trazado de la HHSRL La Meca-Medina se hace una propuesta de medidas de
defensa de la plataforma de via consistente en la creacion de ocho parques lineales situados en el lado
Oeste de la linea a lo largo de sus primeros 210 km y localizados en las zonas con mayor cantidad de
arrastres de arena, que totalizan un desarrollo de 21km y mas de 120 has de zonas verdes, susceptibles
en una etapa final de un aprovechamiento forestal y ganadero.
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ABSTRACT

Based on a comprehensive study by BMT Fluid Mechanins on the effects of wind on the sandy areas of
the Haramain High Speed Railway Line (HHSRL) Mecca-Medina, Saudi Arabia, a proposal for measures
to protect the platform track consisting of the creation of eight linear parks located on the west side
of the line along its first 210 km and located in areas with the largest number of tows sand, totaling a
development of 21 km and more than 120 hectares of green, susceptible areas in a final stage of forestry
and livestock use.

KEY WORDS

High speed, desert, dune, line protection against windblown.
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1. INTRODUCCION

El estudio general desarrollado por BMT Fluid Mechanics en 2009-2010 por Al Rajhi Alliance (Contratista
de los Trabajos de la Fase 1), sobre los efectos del viento en las zonas arenosas del trazado de la Linea
de Alta Velocidad La Meca-Medina “Haramain High Speed Railway Line (HHSRL)”, sefala la existencia
de 20-25 Km del mismo con riesgo de invasion de la plataforma por avance de dunas de arena,
pudiéndose extender los problemas de contaminacion de la superestructura de via y material movil,
por arrastre de arena y polvo a unos 197 Km a lo largo de la linea.

Figura 1. Arrastre de la arena por el efecto del viento en el proyecto HHSRL

Fuente: Imagen de la plataforma en obras del 2014 (Chema Moya- EFE). Boletin Via Libre (9/03/2016)

A continuacion se reproducen las tablas de ese estudio, que identifican los tramos afectados por estos
problemas.

Tabla 1. Secciones generales con problemas de arena y polvo

TRAMOS LONGITUD (KM)
Km 006 a Km 072 66
Km 080 a Km 211 131
Total 197

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Tramos especificos con riesgo de invasion por dunas

TRAMOS MORF[?I'J'S;;'A PE | renDENCIA Lo:fngun

Km 34,6 a 36 Lineal (L) W-E 1.4
“m 12?;26 . Lineal (L) NW-SE 06
%y Lineal (L) NW-SE 0,8
K 15‘;*:’”46 a Lineal (L) NW-SE 7,8
Km1 ; 2124 a | Lineal (L)( ;)Barchan NW-SE 18
Km1 152‘1%1 8 Lineal (L) NW-SE 44
ngégiléo 8 Barchan (B) WNW-ESE 1,2
il bl K
szgg:f; a | Lineal (L)( g)Barchan WNW-ESE 07
Km;}g’?ég 4 Barchan (B) WNW-ESE 0.3
szﬁg?és . Lineal (L) WNW-ESE 1

TOTAL <1

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Planta General Linea La Meca-Medina (Pk 1 — Pk 240)

Fuente: CEDEX Afio 2012.

2. BASES DE PARTIDA

Partiendo de la informacion general existente (notas y graficos de prensa sobre la linea de alta velocidad
y mapas fisicos, politicos, de comunicaciones, geoldgicos y fitoclimaticos de Arabia Saudi) en el plano
esquematico anterior se representan de forma aproximada las carreteras de la zona (en rojo) y el
trazado de la Haramain HSRL en su primera mitad (en negro), desde la ciudad de La Meca Km 0, hasta
las proximidades de Rabigh, en la que se localizan (coloreados) los tramos con riesgo de problemas de
invasion de arena y polvo sobre la plataforma de via, con formacion de dunas (lineales (L) y Barchan
(B)), segln las direcciones de viento dominante.

En toda esta zona (21°- 23°N y 40°-39°E) el trazado se acerca primero a la costa, pasando por la ciudad
de Jiddah, continuando después paralelo a la misma por la franja costera de menos de 30 Km de ancho,
de formaciones sedimentarias cuaternarias constituidas por mantos arenosos tipo desértico (amarillo),
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limitada en el Oeste por el Mar Rojo, que ocupa la depresion formada por la fosa tectdnica que separa
la peninsula arabiga de Africa (azul), y en el Este por la inmensa meseta suavemente inclinada hacia el
ENE y constituida por un viejo zocalo de rocas cristalinas (recubierto en parte por rocas sedimentarias
areniscas y calcareas) intrusivas de tipo granitico (naranja), con vastas expansiones de lavas,
manifestaciones de una actividad eruptiva continuada en algunas zonas, mas proximas a Medina.

Partiendo de los datos de arrastre de arenas y polvo contenidos en el informe previo de BTM y en la
bibliografia disponible, se pueden diferenciar bajo este punto de vista, determinante para la eleccion
y dimensionamiento de las medidas de defensa y mantenimiento de la plataforma de la linea, dos zonas
de estudio: Makkad-Jiddah y Jiddah-Rabigh.

Al sur de Jiddah, en la zona costera hacia Al-Lith, A. Al-Harthi da la informacion siguiente de arrastres
medidos:

- Dune area: 29,2 m3 /m/yr
- Interdune area: 12,8 m3/m/yr
- No dune:

a) Sand sheet: 2,3 m3/m/yr
b) Sabkha area: 6,5 m3*/m/yr

El estudio de BMT, utilizando ecuaciones teoricas de transporte de arena por el viento, como la de
O ’Brien:

G(pounds| foot ! day) = (),[]36!,’55 (feet/sec) [1]

estima para el area Sur (Makkah-Jiddah) del HHSRL, una tasa media de transporte de arena de 1,2
m3/m/yr, y para su area Norte (Jiddah-Rabigh) tasas que alcanzan 40 m3/m/yr.

Otras informaciones (Abdulmalik et al.) citan que en algunas areas del desierto saudi las tasas anuales
de arenas varian de 10 a 120 Tons/m y pueden alcanzar valores mas altos en areas muy activas, pero
para el trazado de la HHSRL, la cantidad de arena transportada debera ser menor.

3. PROPUESTA DE MEDIDAS DE DEFENSA

La idea que se expone a continuacion se plantea en base a la informacion antes citada y teniendo en
cuenta que el problema que se presenta no es el de atravesar el desierto de Arabia con una linea de
alta velocidad, sino el que ésta deba mantener su funcionalidad soportando la incidencia de un
fendmeno “acotado” de erosion edlica.

Este fendomeno es acotado y conocido porque se localiza en una franja costera arenosa, limitada por
macizos rocosos en el interior, y en la que ya existen otras infraestructuras de transporte, como son la
carretera que une La Meca con Jiddah y las costeras que comunican esta ciudad con las poblaciones de
Al Lith al Sur y Rabigh al Norte, pasando por el importante aeropuerto internacional Rey Abdullah
proximo a la ciudad de Jiddah, que aunque pueden ser menos exigentes en la intensidad de su
conservacion, ya ofrecen la experiencia e informacion basica de partida para un adecuado proyecto de
las obras de defensa de la nueva linea y el mantenimiento de la misma.

La idea que se presenta a continuacion, para en su caso ser objeto de un desarrollo posterior mas
ajustado a la realidad, es la creacion de ocho parques lineales a lo largo de los 210 Km iniciales de la
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linea, situados en su lado Oeste sobre contradunas artificiales construidas en aquellas localizaciones
con mayor cantidad de arrastres de arena y por tanto con mayor riesgo y magnitud de invasion de la
via, que totalizan un desarrollo de 21 Km, con la creacion de mas de 120 Has de zonas verdes,
susceptibles en una etapa final de un aprovechamiento forestal y ganadero limitado, pero que en todo
caso supondria la reduccion de al menos el 10% de los gastos de mantenimiento de este trayecto y la
contribucion para sufragar una parte del 90% restante, con la utilizacion bioeconémica de esta medida
de defensa.

En el resto de las secciones generales de la linea con problemas de arena (176 Km), bastaria para el
mantenimiento de la plataforma de la via la ejecucion de unas zanjas laterales a la misma para deposito
de los arrastres de arena de menor cuantia que tendrian lugar en estas zonas y que habria que limpiar
periddicamente.

Dadas las caracteristicas climaticas de la zona, la creacion de los parques lineales para la utilizacion
bioeconémica de la contraduna de defensa en los tramos especificos de mayor riesgo de invasion, hace
imprescindible la necesidad de su riego. Este se plantea reutilizando aguas residuales de las plantas
depuradoras de las ciudades de Makkah y principalmente de Jiddah, lo que hace que, dada la ubicacion
distribuida a lo largo de la linea, de los parques sobre contradunas, con la necesidad de continuidad en
la impulsién de suministro del agua de riego, pueda utilizarse ésta para el riego de una continuada
franja verde, que uniendo los parques lineales mencionados, hagan de la linea Haramain un corredor
medioambiental integrado y de interés economico su aprovechamiento, potenciando
bioecondmicamente esta importante zona costera de la peninsula arabiga.

Figura 3. Esquema de la proteccion al arrastre de la arena por el viento

H>~25m Sand Raitway Maintenance
accumulation Platform road

trapp \
\I

wind

—

H L 6m |
%L : Antificial stabilizated |

<30km | i 1 [‘ e ———
Sedimentary soils

Hazardous sandy
source areas

E = 1:1500

Fuente: CEDEX 2012
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LA SOLUCION PROPUESTA

Franja defendida: 100 m

a) Trayecto Makkah-Jiddah

e Zona sin dunas (no dune area)

i. Aporte de arena
G=23m’/m/yr U, ~185m/s)
ii. Defensa con zanjas laterales (Sand Trap)
i 1 3
Capacidad minima util: V' = 57,5x1,5 =5,63m" /m

563

Limpieza de zanjas: { ~ 2,5afios

>

e Zona de dunas (Dune area)

i. Aporte de arena
G=292m*/m/yr (U, ~43m/s)
ii. Defensa con zanjas laterales y contraduna

U, ~U,
U,
= =43% U,>43% — D,=0a 13 H— D, = 100-(20+10+7,5) = 62,5 m
U [2]
H =~ @ ~5m
13
Figura 4. Esquema contraduna
a H B
Barlovento Sotavento
Fuente: Elaboracion propia
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Estabilidad critica paraH=5m a=20°yB =45"

1. Construccion de contraduna: Con palizada

to=Yr0 tc=1year
2. Formacién de contraduna: Con propios aportes futuros
t1=Yr1 tf=2years

V= %3,75}[2 =469m° /m—29,2-23=269m"/m/yr - I, = ;2’3 ~2yr

k]

[3]

3. Estabilizacion preliminar: Con hidrosiembra de barron (Ammophila arenaria) y mana (Lecanora
esculenta), complementaria con riego superficial de oxiasfalto o emulsidon bituminosa hidrofila

(=1,51/m2)
t;=Yr3 — tps = 1 year

4. Estabilizacién secundaria: Con plantacion de especies subarbustivas y arbustivas (Alhagi

camelorum, Catha edulis)

t;=Yr4 — t, = 1 year

5. Estabilizacién permanente: Con plantacion de arboles, como acacias y especies arboreas

africanas (casuarina equisetifolia, Tamarix africana)
t4 = Yr5 - tds = 2 years

Utilizacion bioeconomica: Explotacion maderera y pastoreo

t5 = Yr7 - tbn = indefinitely

b) Trayecto Jiddah-Rabigh

® Zona sin dunas (no dune area)

i. Aporte de arena
G=6,5m*/m/yr (U, ~261m/s)
ii. Defensa con zanjas laterales (Sand Trap)

Capacidad minima atil: V = %10,59:3 =16,25m" /m

Limpieza de zanjas: _16,25

6,5

t ~ 2 Sarios

. Zona de dunas (Dune area)
i. Aporte de arena
G=40m’/m/yr (U,, ~478m/s)

ii. Defensa con zanjas laterales y contraduna
U, =U,

U,
7 =54% U,>54% — D,=0a5H— D, = 100-(20+10+10,5) = 65,5 m

[4]
655

H 13m
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Figura 5.Esquema contraduna
a H B
Barlovento Sotavento

Fuente: Elaboracion propia

Manteniendo criterio de estabilidad critica para H = 5 m admitiendo rozamiento arena p = 0,3 (Tesis
Saulot INSA Lyon)

d® =~17°—U2 5 PparaH=5m B=45"—N.=0,075

eq
H=13m Ne =0,03 —B=29° — 1:1,8
ParaH=5m a=20° — Ne =0,015
H=13m Ne =0,06 — B = 18° — 1:3,1

1.y 2. -Construccion y formacion de contraduna: Completada con bulldozer (técnica australiana),
protegida con piedras en barlovento y fajines en su pie a sotavento. La formacion Unicamente
con aportes se descarta por el tiempo que necesitaria para alcanzar la altura prevista. Podria
construirse con palizada para formacion de contraduna inicial con aportes propios futuros los dos
primeros afnos hasta una cierta altura y completar la formacién en el tercer ano con materiales
de excavacion de la plataforma y zanjas y préstamos contiguos, movidos con bulldozer.

5
V= %(3,2+ 1L8)H’ = %5.132 =4225m’ /m — 40-6,5=335m’ /m/ yr - [°]
7225 3 .
>, = 335 ~ 12,5 anos con aportes futuros— excesivo.

2

3. 4.y 5. -Fases de estabilizacion: Analogas a las descritas en la otra zona.

Utilizacion biomecanica: Como la descrita.
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4. PLANTEAMIENTO DE RIEGO DE LA FRANJA VERDE

Jiddah, el principal puerto del reino, acoge a la mayor parte de los peregrinos que se dirigen a La Meca.
Esta servido por el Aeropuerto Internacional King Abdulaziz. La Highway 40, que comienza en Jiddah,
conecta la ciudad con Makkah, Riyadh y Dammam en la costa este. Es la segunda mayor ciudad de
Arabia Saudita, después de la capital Riyadh. La poblacion de la ciudad supera actualmente 3,2 millones
de habitantes.

En los anos 1970, con el gran crecimiento de la ciudad, en parte debido al incremento de la actividad
petrolifera, se construyo una planta de tratamiento de aguas residuales (EDAR), que fue conectada a
una red de alcantarillado construida en una parte de la ciudad. Sin embargo, a pesar del incremento
continuo de poblacion no se ha desarrollado mucho el sistema de saneamiento. La planta original no
puede dar tratamiento a la cantidad de agua residual que la inunda diariamente, dando como resultado
la descarga directa al mar de parte del agua residual, permaneciendo por completo la parte norte de
la ciudad no conectada al sistema de saneamiento general, sustituido por su vertido en fosas sépticas.
A finales del pasado afo 2011, una red de drenaje de tormentas ha sido construida en el area sur de la
ciudad, para reducir el riesgo de inundaciones. El 26 de Enero de 2011 grandes inundaciones afectaron
la ciudad y otras areas de la Provincia de Makkah. La lluvia acumulada excedi6 los 90 mm registrados
en cuatro horas durante las inundaciones del 25 de Noviembre de 2009.

El clima de Jiddah es arido segln la clasificacion de Koppen (BWh arido calido). La temperatura varia
en invierno de 19°C de minima a 29° de maxima como valores medios, siendo en verano 6° 6 7°C
superiores. La minima registrada fue 3°C en invierno de 1995 y la maxima 52°C en Junio de 2010.
Tormentas de polvo suceden en verano y algunas veces en invierno, procedentes de los desiertos de la
peninsula arabiga o del Norte de Africa.

La precipitacion media anual es inferior a 100 mm, y tiene lugar exclusivamente en los meses de
Noviembre, Diciembre y Enero, no siendo raros graves incidentes por granizo. La humedad relativa varia
de 52% a 63% con una media anual de 55%.

El problema de abastecimiento de agua, se resolvid con la construccion, junto al viejo acueducto
alimentado por las fuentes de Waziriyah, a 11 Km de la ciudad, de nuevas conducciones que aportan
abundante agua de las numerosas fuentes del oued Fatima, y con dos desaladoras destilando el agua
del mar.

Makkad ciudad es la capital de la provincia del mismo nombre y esta situada sobre los aluviones de un
antiguo oued en un estrecho valle a una altitud de 280 m sobre el nivel del mar, que comprende a su
vez los de Altaneem, Bakkah y Abgar. Su poblacién en 2012 es de 2 millones de habitantes, aunque los
visitantes, peregrinos en su mayoria, triplican esta cifra todos los anos durante el Dhu al Hijjah (12°
mes lunar Muslim), llegando actualmente a mas de 15 millones de visitantes al ano.

En la pre-moderna Makkah, la ciudad explotaba unas pocas fuentes principales de agua. Las primeras
fueron pozos locales, como el biblico de Zamzam que, segln la tradicion su agua esta bendecida por
Dios. El segundo recurso de agua fue el manantial de Ayn Zubayda. Las fuentes de este manantial son
las montanas de Jabal Sa’d y Jabal Kabkab a unos 20 Km al sudeste de la ciudad. El agua se transporta
por canales subterraneos. Una muy esporadica tercer fuente de suministro es la lluvia almacenada en
pequeios depdsitos. La lluvia, aunque escasa también ha originado problemas de inundaciones, la mas
grave, ocurrida en 1942. Desde entonces han sido construidas presas que han aliviado este problema.

Makkah tiene también un clima extremadamente arido. La temperatura diaria media anual es 30,7°C,
la media de las maximas 37,9°Cy 24,5°C la de las minimas, con minimas medias mensuales en Enero
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de 11°C y maximas medias mensuales en Junio de 51,4°C. La precipitacion media anual es de 110 mm
con medias mensuales superiores a 20 mm en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero, 15 mm en
Octubre, 12 mm en Abril, 5 a 6 mm en los meses de Marzo, Agosto y Septiembre y menores de 2 mm en
Febrero y los meses de Mayo, Junio y Julio. La humedad media relativa es de 46,4% con variacion de
33% en el mes de Junio a 59% en Diciembre.

Con las aguas residuales de las EDAR o las pluviales excedentes de las de drenaje de tormentas, en
cada una de las dos ciudades, a través de sendos depositos de almacenamiento y regulacién, se
alimentarian dos impulsiones de agua para riego de los parques lineales proyectados sobre las
contradunas de defensa del ataque de las arenas por el viento a la linea Haramain de alta velocidad y
de los dos corredores verdes intermedios que, aprovechando el paso de las impulsiones, pueden crearse
con un interés paisajistico de integracion medioambiental, pero también susceptible de explotacion
agro-ganadera.

Figura 6. Corredor verde con irrigacion

HARAMAIN HIGH SPEED RAILWAY LINE
2.- GREEN CORRIDOR WITH IRRIGATION SYSTEM LAYOUT. CEDEX P M ik

[
3 2012 BOECONOMSC §TABSLZATION OF DR

Fuente: CEDEX 2012
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El parque lineal 1 situado entre los pK 36 a 38 en el trayecto Makkah-Jiddah, y el corredor verde de
unos 35 Km, hasta llegar al parque, serian regados por la impulsion n° 1 desde Makkah.

Los otros siete parques lineales, situados en el trayecto Jiddah-Rabigh, entre los pK 123 y 211, y los

aproximadamente 110 Km de corredor verde hasta llegar al parque 8, se regarian con la impulsion n°2,
desde Jiddah.

Figura 7. Médulo de irrigacion por unidad de parcela
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Fuente: CEDEX 2012
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Se toma para estimar una dotacién de riego las indicadas como de uso habitual en planificacion, diseno
y explotacion de regadios en los nimeros 81 y 105 de la Revista Ingenieria Civil del CEDEX por los
ingenieros agronomos H. Herminio Castillo y C. Notario, calculadas a partir de los métodos propuestos
por la FAO, fundamentalmente el de Penman-Monteith como mas adaptado a los valores reales y
contrastadas con las obtenidas en las cuencas de la Espana seca, particularmente en la zona de Almeria
de la Cuenca Hidrografica del Sur para cultivos forrajeros (pastizales) y de Alicante-Murcia de la Cuenca
Hidrografica del JUcar para maderables.

La precipitacion media anual en Almeria es =210 mm y =300 mm en Alicante - Murcia, por lo que a las
dotaciones tomadas de los estudios del Cedex sumamos por este concepto 1.000 - 2.000 m3/Ha y afno.
e Cultivos forrajeros: d = 8.539 m?/Ha y ano+1.000m3/Ha y afo = 9.500 m3/Ha y afo
e Maderables: d = 5.247 m3/Ha y ano + 2.000 m3/Ha y ano = 7.250 m3/Ha y ano
La humedad relativa media en estas localizaciones es = 67% y la temperatura maxima media es = 24°C,

por lo que, de acuerdo con la formula de Lugeon y Meyer, se deben volver a corregir las dotaciones
anteriores, para tener en cuenta la mayor evapotranspiracion por estas circunstancias, en:

Por temperatura: kL) =1,02 Por humedad relativa: 00290 =1,36
73+24 00—-67
0,38 x 8539 = 3245 m3/Ha y ano 0,38 x 5247 = 1994 m3/Ha y ano

Por lo que se adoptan:
Cultivos forrajeros: d = 8.539 + 4.245 = 12.750 m3/Hay afho

Maderables: d= 5.247 + 3.994 = 9.250 m3/Ha y aho

Con estas dotaciones especificas, segin cultivos, se predisefna el riego de la franja verde anexa a la
plataforma de la Haramain HSRL en la seccion expuesta a los problemas de arenas arrastradas por el
viento, como sigue:

- En parques sobre contradunas:
e Dotacion

D = 11.700 m3/Ha y aho (12.750 x 0,7 + 9.250 x 0,3)
Incremento por pendiente: 8,68%— D = 12.750 m3/Ha y aho

e Superficie a regar. Dimensiones parcelas de riego y volimenes de agua:
a) Impulsion n° 1

LParK1-5p1 =9,1Has  1.400 m x 65 m Vp1 = 116.025 m*/ano
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b) Impulsién n° 2

L ParK 2 - Spy = 3,9 Has 600 m x 65 m Vpy =49.725 m3/ano
L ParK 3— Sp3 = 5,2 Has 800 m x 65 m Vp3 = 66.300 m*/ano
LParK 4—>Spy=62,4Has 9.600mx65m  Vpy=795.600 m*/afo
L ParkK 5 Spg =28,6 Has 4.400mx65m  Vpg = 364.650 m*/afo
L Park 6 > Spg = 16,3 Has  2.500mx65m  Vpg =207.190 m*/afo
L ParK 7= Sp7 = 6,5 Has 1.000mx 65m  Vpy =82.875 m*/ano
L ParK 8 - Spg = 6,5 Has 1.000mx 65m  Vpg = 82.875 m*/ano

- En corredor verde:
e Dotacion
D =12.750 m3/Ha y ano
e Superficie a regar. Dimensiones parcelas de riego y volimenes de agua:
a) Impulsion n° 1
- Green Corridor Section1— Sc¢ =350 Has
35.000m x 100m V(1 = 4.462.500 m*/aho
b) Impulsion n° 2
- Green Corridor Section2 - Scp =430Has
43.000m x 100m V(c; = 5.482.500 m*/ano
- Green Corridor Section3 - Sc3 =94Has
9.400m x 100m V(3 = 1.198.500 m3/ano
- Green Corridor Section4 — Sc4 =92 Has
9.200m x 100m V(4 = 1.173.000 m?/afo
- Green Corridor Section5 — Scg =9 Has
900m x 100m Vcg = 114.750 m?/afo
- Green Corridor Section6 -, Sc¢ =455 Has
45.500m x 100m V¢ = 5.801.250 m*/afo
- Green Corridor Section7 —S5¢7 =7 Has
700m x 100m V7 = 89.250 m?/afo
- Green Corridor Section8 - Scg =13 Has
1.300m x 100m Vg = 165.750 m*/ano

Por tanto, se necesitan los siguientes volumenes de agua:
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Para la impulsion n° 1 (desde Makkah)
V4 =Vpq +Vc1 = 4,58 Hm*/afo + 10% Pérdida = 5 Hm3/afo [6]
Para la impulsion n° 2 (desde Jiddah)

8 8
Vo= 2V + 2 Ve =1.65Hm’ | aito +14,03Hm’ | afio +10% [7]

Pérdidas = 17 Hm3/afo

El volumen de aguas residuales (Vrw) en cada una de las dos unidades, parece que debe ser suficiente
con amplitud para cubrir estas necesidades, pues sera como minimo, suponiendo que el sistema de
depuracion alcance a la mitad de poblacion y con una dotacion de 100 l/hab/dia:

Makkah:
Viw = 1.000.000 hab x 0,1 m3*/hab dia x 365 d/afo = 36,5 Hm?/afo >> 5 Hm?/afio

Jiddah:
Viw = 1.600.000 hab x 0,1 m*/hab dia x 365 d/afo = 58, Hm3/afio >>17 Hm?*/afo

Se considera parcela minima: S= 1,3 Has 200 m x 65 m

130 m x 100 m

Impulsién n° 1

S =360 Has (10+350)

n = 277 parcelas

3
Max consumo: 12.750m [Ha _ 1.821m* / Ham
Tmeses
182x10.000
q=———=0,70//s/Ha (caudad ficticio continuo)

1= 30x24x3 600

r =% (8h jornada de riego)

Q=252x3 =756 1l/s.

Conduccion general: g= 800 mm a g= 300 mm
Impulsién n°® 2

S=1230 Has (130+1100)

n= 946 parcelas

12.750m* / Ha
Omeses

Max consumo: =1417m’ | Ham
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_ 142x10.000 _ 0,55//s/Ha (caudad ficticio continuo)

1= 30x24x3.600

1
F= 3 (8h jornada de riego)

Q=677 x 3 =2030/s.

Conduccion general: @= 1300 mm a g= 300 mm

Las tuberias principales (East/West sides) de los modulos de riego es suficiente tengan un diametro
@ = 250 mm con un timbraje para 4 ats (Coef. seg. total 3).

En los parques lineales las tuberias secundarias y las alas de aspersores se preveen fijas con presion
minima de 2,5 ats.

En el corredor verde, se considera mas adecuado el riego mediante un ala de aspersores de 100 m
soportada por torres que se desplazan sobre ruedas de accionamiento hidraulico a lo largo de la parcela
(130 m).

Las conducciones generales en las impulsiones deberan tener dispositivos antiariete, dada su gran
longitud, pudiéndose adoptar para ellos, la tipologia de chimeneas de equilibrio, de 30 m de altura,
aprovechandolas como sefnalizacion cada 10 Km y dotandolas de un anagrama caracteristico, simbolo
de la Haramain HSRL.

Con explotacioén para la altura de arboles para la que se dimensiona la contraduna h = 12 m (arboles
menores y/o arbustos h = 5 m), se puede estimar una produccién maderera estabilizada como sigue:

H=3+0,7d - 0,006 d* (d en cm, h en m) d=15cm [8]
V=70-11d + d* (d encm, V en dm?) [9]

e Densidad de arboles:
n = 238 pies/Ha
V =30 m3/Ha aho
e Densidad de arbustos maderables:
n = 238 pies/Ha
V = 18 estéreos/ano = 6T/Ha afo-leha
1 T/Ha ano-corteza
e Pastoreo racional (en regadio):
8 reses lanares/Ha y 5 meses = 5 reses lanares/Ha ano (8 meses)
e Parques:

140 Has x 30 m3/Ha ano = 4200 m3 madera/ano
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140 Has x 6 T/Ha ano = 870 T lena/ano
140 Has x 1 T/Ha ano = 140 T corteza/ano
140 Has x 5 reses/Ha ano = 700 reses lanares/ano

e Corredor verde: 1450 Has x 5 reses/Ha ano = 7250 reses lanares/ano.
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RESUMEN

Los costes de mantenimiento en vias en balasto han ido incrementado significativamente en las Ultimas
décadas como producto del aumento de las velocidades comerciales, un ejemplo reciente es la linea
de alta velocidad Paris-Estrasburgo que ha pasado de velocidades de 300 km/h a 320 km/h. Este tipo
de avances requieren que la calidad geométrica de la via sea optima, a fin de cumplir con los niveles
de seguridad necesarios.

En Espana el coste de mantenimiento de las vias de alta velocidad ronda los 100.000 € por km/anol".
Considerando que es el pais con mayor longitud de vias de alta velocidad en Europa (mas de 3.100 km
en servicio), existe un gran interés en encontrar nuevas alternativas que contribuyan a reducir los costes
asociados a la infraestructura ferroviaria.

La alta frecuencia de mantenimiento que requiere el balasto, la dificultad de disponer de aridos de
alta calidad dependiendo de la zona de actuacion y las problematicas asociadas a las vibraciones
inducidas por el paso de trenes, ponen de manifiesto que las innovaciones relacionadas a la capa de
balasto son de vital importancia para acompanar los avances efectuados en la calidad de los servicios
ferroviarios.

En este sentido y empleando materiales reciclables, se pueden obtener soluciones reales a los problemas
existentes que a su vez contribuyan con una disminucion de residuos.

PALABRAS CLAVE

Balasto, neumaticos reciclados, abrasion, ruido y vibraciones, ensayos in-situ.

" NEOBALLAST es una marca registrada
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ABSTRACT

Maintenance costs on ballasted tracks have increased significantly in recent decades as a result of
increased commercial speeds, a recent example being the high-speed-line (HSL) Paris-Strasbourg went
from a speed of 300 km/h to 320 km/h. Such innovations require that the geometric track quality be
optimal, so as to meet the necessary safety standards.

In Spain the cost of maintenance for HSL is around € 100,000 per km/year!'l, and taking into
consideration that it is the country with the greatest length of high-speed tracks in Europe (more than
3,100 km in service), there is great interest in finding new ways to help reduce the costs associated
with the rail infrastructure.

The high frequency maintenance required for the ballast, the difficulty of obtaining high quality
aggregates depending on the area of action, and the problems associated with the vibrations induced
by passing trains reveal that innovations related to the ballast layer are essentials to accompany the
progress made in the quality of rail services.

In this regard and using recyclable materials it is possible to obtain real solutions to the existing
problems which in turn contribute to a reduction in waste.

KEY WORDS

Ballast, end-of-life tyres, abrasion, noise and vibrations, in-situ tests.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de mantener la competitividad con otros medios de transporte, ha obligado al ferrocarril
a profundizar en materia de investigacion brindando soluciones que lo hagan mas eficiente,
principalmente reduciendo los costes relacionados al mantenimiento de la infraestructura.

A pesar de su elevado coste iniciall?, la via en placa se ha pronunciado como solucion para reducir los
elevados costes de mantenimiento de las infraestructuras ferroviarias. Contrariamente a lo esperado,
la experiencia ha puesto de manifiesto que ésta tipologia de via también presenta dificultades en lo
que respecta al mantenimiento y, por tanto, muchas veces termina siendo una alternativa mas costosa
que la via en balasto. Existen también, otras alternativas mas recientes que recurren al empleo de
polimeros!“l y geotextiles® para reducir las tares de mantenimiento, aunque éstos se encuentran en
fase de investigacion adn.

En base a ésta problematica detallada, se esta llevando a cabo una investigacion que consiste en
recubrir los aridos con neumaticos fuera de uso, con el objeto de disminuir el deterioro que éstos
experimentan y de reducir las vibraciones que generan los trenes a su paso, aumentando el area y
disminuyendo la rigidez del contacto entre particulas. A éste arido recubierto se lo denomina Neoballast.
El presente proyecto de investigacion tiene origen a través del subprograma INNPACTO 2012 impulsado
por el Ministerio de Economia y Competitividad y de los fondos FEDER (Fondo Europeo de Desarrollo
Regional), y del cual forman parte: COMSAS.A., Universidad Politécnica de Cataluina, MAPEI S.A. y ADIF.

Con la finalidad de establecer un analisis comparativo entre el comportamiento del balasto natural y
el balasto recubierto con polvo de neumatico, se han llevado a cabo numerosos ensayos. Como punto
de partida se realizaron los tipicos ensayos de laboratorio para balasto (Los Angeles, Micro-Deval,
Resistencia al Sulfato Magnésico, etc), continuando con ensayos especificos de resistencia al fuego, y
de comportamiento del material a altas temperaturas. A continuacion se realizaron ensayos bajo carga
constante (Corte Directo de Gran Tamano) y ensayos de carga ciclica en escala real, como el llevado a
cabo en el Laboratorio de la Division de Ciencia e Ingenieria de los Materiales (LADICIM) de la ETS de
Caminos, Canales y Puertos de Santander. El presente escrito se centrara principalmente en los
resultados obtenidos en este ensayo, ya que representa practicamente las condiciones de carga reales
a las que la capa de balasto se encuentra sometida.

Asimismo, con la finalidad de testificar la resistencia del material bajo la accion de la bateadora, se
ha realizado un ensayo de bateo el cual se ha llevado a cabo en las vias correspondientes del Puerto de
Gijon.

2. METODOLOGIA DE EVALUACION DEL NUEVO MATERIAL

Con la intencion de realizar un analisis completo del material se ha divido la investigacion en dos etapas.
La etapa inicial de estudio tiene por objetivo caracterizar el comportamiento del arido como particulas
aisladas, mientras que la segunda etapa estudia el comportamiento del material en su conjunto y la
interaccion entre las particulas que componen la capa de balasto.

Los resultados al ensayar los materiales como particulas aisladas nos brindan indicios de como se
comportaran los mismos en la via, sin embargo, la informacion obtenida al realizar ensayos como
conjunto en escala real, nos permite estudiar el comportamiento practicamente idéntico al que se
encuentra sometido el balasto en condiciones reales.
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Diversas investigaciones relacionadas con el comportamiento del balasto bajo cargas ciclicas, han puesto
de manifiesto la influencia de la generacion de finos en la menor durabilidad de la capa de balasto'®!.
Debido a esto algunas administraciones han decidido renovar la capa de balasto cuando ésta alcanza
un 30% de finos generados (Paul Godart, INFRABEL, RTSE Paris, Diciembre 2013).

Ensayos de laboratorio.

La primera etapa esta compuesta por los ensayos de laboratorio clasicos para balasto definidos en la
Normativa Europea UNE EN 13450, los cuales son:

- Ensayo de densidad de particula y absorcion de agua

- Resistencia a la Fragmentacion por el método de Los Angeles
- Ensayo Micro - Deval

- Ensayo de Resistencia al Sulfato Magnésico

Dada la muy baja porosidad de los aridos para balasto, en los ensayos de densidad de particula y
absorcion de agua, no se han apreciado variaciones del arido recubierto respecto del natural. De todos
modos, basandonos en los trabajos realizados Oldecop y Alonso”, se ha de destacar que al recubrir el
arido se evita la formacion de meniscos de agua en las fisuras, los cuales incrementan la velocidad de
fragmentacion de los mismos.

Respecto a los restantes ensayos realizados, los resultados obtenidos en el comportamiento del arido
recubierto presentan mejoras significativas. La figura 1 resume los ensayos llevados a cabo para el arido
natural y para tres muestras de arido recubierto a las cuales se les ha aplicado diferentes granulometrias
de caucho y diversas metodologias de recubrimiento.

Figura 1. Ensayos de laboratorio realizados sobre balasto natural y Neoballast

m Sulfato Magnésico (%)  mMicro-Deval (%)  wLosAngeles (%)

1512

Fuente: Elaboracion propia.
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Se han realizado tres tipologias de recubrimiento diferentes, con el objeto de definir cual de ellos
presentaba mejor comportamiento. Los resultados registrados para el ensayo mas comun sobre balasto
(Ensayo de los Angeles), han reflejado una reduccion de hasta trece veces la fragmentacion obtenida
por el balasto recubierto respecto del balasto natural. Una tendencia similar también se aprecia en el
ensayo Micro-Deval y en el ensayo de Resistencia al Sulfato Magnésico.

Ensayo ciclico a escala real (LADICIM).

Una vez superada la etapa de los ensayos clasicos, se aborda el estudio del material en su conjunto.
Para llevar adelante esta etapa se trabaja conjuntamente con el Departamento de Materiales de la
Universidad de Cantabria, el cual posee una amplia experiencia en ensayos ferroviarios en escala real.

El ensayo de carga ciclica esta conformado por una capa de balasto de 40 cm de espesor sobre el cual
se dispone una placa circular de 75 cm de diametro en la que se aplican las cargas (Figs. 2.ay 2.b). Se
realizan un total de cuatro ensayos a fatiga, dos sobre balasto natural y dos sobre el balasto recubierto,
variando la frecuencia de aplicacion de carga. Cada uno de ellos se compone de un millén de ciclos de
carga. Tomando como referencia un vehiculo ligero tipico espanol con una separacion entre ejes de
22m, se ha definido una tension vertical (o) de ensayo igual a 1,5 kg/cm? y frecuencias de aplicacion
de carga 2 Hz (160 km/h) y 5 Hz (396 km/h).

Otra importante problematica asociada al paso de vehiculos ferroviarios por zonas urbanas es la
generacion de ruido y vibraciones®. Con el fin de cuantificar esta variable mediante el empleo de dos
acelerometros (Figs. 2.c y 2.d), uno interno (MSR 145, 0-50 Hz) y otro externo (MSR 165, 0-200 Hz), se
han registrado las vibraciones propagadas al momento de la aplicacion de los ciclos de carga.

Figura 2. Equipo empleado para llevar a cabo los ensayos ciclicos
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos a lo largo de los ensayos, se analizan los
siguientes aspectos: el hundimiento y asiento diferencial, la amplitud carga-descarga y rigidez dinamica,
y las vibraciones registradas.

Hundimiento (6) y asiento diferencial (dd).

El hundimiento bajo cargas experimentado por el balasto recubierto (9,5 a 10 mm) es del orden de mas
del doble del observado sobre el balasto natural (3,5 a 4,2 mm). En la figura 3 se puede apreciar como
en los primeros 250.000 ciclos se produce alrededor del 80 por ciento del hundimiento total para el
balasto recubierto y el 65 en el balasto natural, éste fenomeno tiene explicacion en la baja
compactacion inicial de la muestra dada su ejecucion en el laboratorio y en la consecuente variacion
del comportamiento por encima de los 250.000 ciclos al estabilizarse el material.

Figura 3. Asiento acumulado de las muestras ensayadas a fatiga
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Fuente: Elaboracion propia.

Otro factor a tener en cuenta que se deduce de la figura 3, es la evolucion gradual de las curvas que
corresponden al balasto recubierto respecto de las del balasto natural a medida que incrementa el
numero de ciclos. Las irregularidades de las curvas se corresponden con la rotura de particulas, lo cual
produce un reacomodamiento instantaneo del material y por consecuente un asiento brusco en el
conjunto.

Superado el umbral de los 250.000 ciclos, el cual se podria considerar como la fase de compactacion,
los asientos diferenciales que experimentan tanto el balasto natural como el recubierto se equilibran
(Fig. 4), siendo del orden de 150-200 um cada 125.000 ciclos. Un ejemplo de la irregularidad en los
asientos que experimenta el balasto natural por rotura de particulas es el incremento que se produce
entre los 500 y 625 mil ciclos en el balasto natural a 2 Hz, mientras que el balasto recubierto decrece
gradualmente.
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Figura 4. Asiento diferencial de las muestras ensayadas a fatiga

Asiento diferencial
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Fuente: Elaboracion propia.

Amplitud carga-descarga (Ad) y rigidez dinamica (K;q).

Una variable de gran interés en el conjunto carril-sujecion-traviesa-balasto es la rigidez dinamica y las
deformaciones que se producen entre ciclos de carga y descarga las cuales son determinantes en temas
de seguridad relacionados al descarrilamiento. Se han realizado numerosos estudios respecto a la rigidez
del conjunto®, y con el fin de disminuir la rigidez global de la via se han incorporado diversos materiales
como placas de asiento y mantas elastoméricas.

En nuestro caso nos hemos centrado en las deformaciones experimentadas por la capa de balasto. El
espesor de la muestra ensayada ha sido de 400 mm, el cual se encuentra por encima de los 300 mm de
balasto bajo traviesa que se suele emplear en las infraestructuras ferroviarias. Tal y como se puede
apreciar en la figura 5,una vez alcanzada la compactacion del material, la amplitud entre carga y
descarga para el balasto recubierto es del orden de siete veces mayor que la del balasto natural,
disminuyendo esta relacion a medida que aumenta en numero de ciclos.
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Figura 5. Deformacion experimentada entre carga y descarga de las muestras ensayadas a fatiga
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar este mismo fenomeno desde la optica de las rigideces dinamicas (tabla 1), las cuales
para el balasto natural rondan los 230 a 250 kN/mm mientras que las correspondientes al balasto
recubierto se sitlan en torno a los 30 a 35 kN/mm.

Tabla 1. Rigideces estaticas y dinamicas, previas y posteriores a los ensayos de fatiga

. . Estatico Dinamico
Ensayo Rigidez Inicial
Previo | Posterior | Variacion | Previo Posterior | Variacion
NeoB (2 Hz) €31 7,36 14,66 99,2% 17,51 31,27 78,6%
NeoB (5 Hz) 6,34 769 | 1473 | 915% | 1943 3411 75,6%
Balast (2 Hz) 64,85 15038 | 173,07 | 15,1% |207,44 23975 | 156%
Balast (5 Hz) 70,12 16236 192,49 | 186% | 2304 25075 8,.3%

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la irregularidad de las curvas de rigidez correspondientes al balasto natural de la figura
6, se puede apreciar el efecto de la rotura y reacomodamiento de particulas descrito anteriormente.
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Figura 6. Rigideces dinamicas de las muestras ensayadas a fatiga
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Fuente: Elaboracion propia.

El dotar de una mayor elasticidad a la capa de balasto ofrece una nueva posibilidad en lo que refiere
al diseno de la infraestructura ferroviaria como, por ejemplo, poder prescindir de elementos adicionales
que disminuyan la rigidez del conjunto carril-sujecion-traviesa-balasto.

De este modo, considerando que la rigidez de la via se encuentra determinada por todos los elementos
que componen la infraestructura y, pudiendo variar el espesor de capa de balasto empleada, se podrian
imponer rangos de rigidez deseados.

Vibraciones.

Respecto del comportamiento del material frente a vibraciones, el amortiguamiento que produce el
recubrimiento es sustancial. Los resultados mas interesantes se han registrado en los ensayos realizados
a 2 Hz y en las mediciones realizadas con el acelerémetro exterior, el cual posee un rango de medicion
de 0 a 200 Hz.

Como se puede apreciar de la comparativa de las figuras 7 y 8, la atenuacion de las vibraciones que se
encuentran en el rango de 50 a 100 Hz al emplear el balasto recubierto es practicamente total en
comparacion a lo observado con el balasto natural, el cual alcanza valores maximos de0,7 g2s2/Hz.
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Figura 7. DSP de la sefial en el eje z (Balasto natural a 2 Hz)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. DSP de la sefal en el eje z (Balasto recubierto a 2 Hz)
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Fuente: Elaboracion propia.

De estudios realizados sobre propagacion de vibraciones en la estacion de Sants'™, se deduce que las
mayores intensidades de propagacion se situan en rangos de 40 a 100 Hz, por tanto la correspondencia
existente entre los resultados obtenidos del ensayo con los obtenidos en la situacidn real, nos permiten
prever el efecto de amortiguacidén que la inclusién de el nuevo material tendra al momento de
implantarse en via.
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Ensayo de bateo en el puerto de Gijon.

Con la intencién de caracterizar el comportamiento del balasto recubierto bajo la accion de una
maquina de bateo, se ha disefado ensayo in situ mediante el cual se obtienen parametros significativos
del comportamiento del material y su comparacién correspondiente con el balasto natural*!, En la
figura 9 se observa el grupo de bateo en funcionamiento durante la realizacion del ensayo, el cual
estuvo compuesto por quince ciclos de bateo a 50 Hz para cada una de las muestras.

Figura 9. Grupo de bateo Vaiacar V704 F+ en funcionamiento (50 Hz)

Fuente: Elaboracion propia.

A lo largo del ensayo se efectuaron dos registros de vibraciones en cada ensayo: uno interno y otro
externo, empleado los mismos equipos que en los ensayos realizados en el LADICIM. La tabla 2 detalla
las atenuaciones obtenidas al recubrir los aridos.

Tabla 2. Registro de vibraciones durante el ensayo de bateo en el Puerto de Gijon

Balasto natural Neoballast® Balasto natural Neoballast® Atenuacion Atenuacion
(sensor externo) (sensor externo) (sensor interno) | (sensor interno) | (sensor externo) (sensor internos)
EjeX | 0042gs/Hz | 0.021 gs/Hz 27 g5 Hz 8.0 gs/Hz -6dB 9.6dB
EjeY | 0.0111g's/Hz | 0.0109 g’s /Hz 47 ¢’s'/Hz 142 g’s'/Hz -0.16 dB -10dB
EjeZ | 0041¢’s/Hz | 0.027 g’s"Hz 20 ¢’s’/Hz 5.5 g’s’/Hz -3.6dB -11dB
Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de finalizados los ciclos de bateo se tamizaron ambas muestras y se cuantifico el porcentaje de
finos generados. Para el balasto natural se produjo un 1,06% de material fino (por debajo del tamiz
31,5mm), mientras que para el balasto recubierto no hubo generacién de finos ni rotura de particulas.

En lo que respecta al deterioro de los aridos que componen la capa de balasto y su relacion con la
resistencia lateral de via, Tutumler!'? ha realizado investigaciones en las que destaca que conservar la
geometria inicial de los aridos a medida que bateamos favorece a mantener la resistencia lateral de la
via después del bateo.

3. CONCLUSIONES

Como se ha ido describiendo a lo largo del presente articulo, los resultados obtenidos a lo largo de los
diversos ensayos son prometedores de cara a la obtencion de soluciones para los presentes problemas
en la via en balasto. Los incrementos en la resistencia a la fragmentacion en los niveles observados,
prevén un incremento en la durabilidad de la capa de balasto significativa y por tanto, como describe
Sadeghi, una sustancial repercusion en la calidad de la infraestructura.

Otra contribucion positiva que la investigacion introduce, es la referida a la propagacion del ruido y las
vibraciones en la infraestructura. El anadir un material elastico en el contacto entre particulas genera
un amortiguamiento significativo en la transmision de vibraciones y a la vez una reduccion en el ruido
generado por el golpeo entre particulas de balasto.

En materia medioambiental, la implementacion del nuevo material tiene una repercusion de relevancia
elocuente: una mayor durabilidad de la capa de balasto se traduce en una menor extraccion de aridos
de cantera, la reutilizacion de neumaticos fuera de uso evita que los mismos vayan a vertederos o
incluso a plantas incineradoras que generan grandes cantidades de CO,, la impermeabilizacion de los
aridos permite utilizar nuevamente aridos calcareos como balasto, y la disminucion del ruido favorece
a una menor contaminacion acustica.

El préoximo y ultimo paso que resta para la implementacion de éste nuevo material en las
infraestructuras ferroviarias, es el de la realizacion de un tramo de prueba de cien metros, en el cual
nos encontramos trabajando en la actualidad.
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RESUMEN

El proyecto Smart-Grid, surge con el objetivo de mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red eléctrica,
adaptandola a las necesidades de la era digital. Las tecnologias denominadas Smart Grid disminuiran
las emisiones de carbono mediante la gestion de la demanda de energia eléctrica. Ademas del beneficio
medioambiental, su implementacion mejorara la eficiencia de las redes de transporte y distribucion
permitiendo la integracion de fuentes de energia renovable.

El sector ferroviario es un consumidor importante del sistema eléctrico de un pais por lo que su
aplicacion al mismo, redundara en una mejora global de todo el sistema eléctrico ferroviario. En este
estudio, se propone una aplicacion de un sistema Smart Grid a la red eléctrica ferroviaria espafola con
sus particularidades, adaptada a las instalaciones actuales y a como seria su aplicacion. También se
refleja la implantacion de nuevos nodos en la red, como la incorporacion del vehiculo eléctrico a usar
en las plataformas de mantenimiento de la infraestructura.
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ABSTRACT

The Smart-Grid project is created with the objective of improving the efficiency and reliability of the
grid, adapted to the needs of the digital age. This type of technologies will decrease carbon emissions
by managing the demand of electricity. In addition to the environmental benefits, its implementation
will improve the efficiency of transmission and distribution allowing the integration of renewable energy
sources.

The railway sector is a major consumer of electrical system of a country so its application will redound
in an overall improvement of all rail electric system. This piece brings out an application of a Smart
Grid system to the Spanish railway power grid with its peculiarities, adapted to modern facilities and
how would it be applied. The introduction of new network nodes is also shown, as the incorporation of
electric vehicles to be used in the maintenance platforms infrastructure.

KEY WORDS

Power electric System (SEP), Smart Grid, REM-S Railway Energy Management System, Node, FAN - Field
Area Network, WAN - Wire Area Network, IP/MPLS, ATP Systems, and Energy Efficiency.
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1. INTRODUCCION

La red eléctrica es posiblemente el sistema interconectado mas extenso del planeta. Durante mas de
un siglo ha estado intimamente ligada al desarrollo tecnolégico y ha cumplido con su cometido a la
perfeccion. Ha permitido entregar la energia producida, instantanea y permanentemente, con unos
costes reducidos y una robustez y fiabilidad encomiables.

En este articulo se expone de forma resumida la posible aplicacion de las redes eléctricas inteligentes
“Smart-Grid” a la Red Eléctrica Ferroviaria Espanola. En dicha aplicacion, se interconectan a la Red
Eléctrica Ferroviaria diferentes tecnologias en fase de implantacion tales como el aprovechamiento de
la energia de frenado de los trenes, la posibilidad de conexion del vehiculo eléctrico a la red (flota de
mantenimiento del administrador ferroviario), y la posibilidad de conexion de instalaciones de energias
renovables, creando lo que se conoceria como una Red Eléctrica Ferroviaria Inteligente.

Entre otros esquemas de funcionamiento, una red eléctrica inteligente ferroviaria podria tratar de
consumir lo menos posible de la red eléctrica general, y de que todo el conjunto eléctrico ferroviario,
sea lo mas autosuficiente posible. Se espera que las Smart Grids aporten en el futuro una capa superior
de control de los elementos anteriores optimizando la eficiencia del sistema demanda-generacion en
su conjunto.

El sector ferroviario es un consumidor importante del sistema eléctrico de un pais, pues en el caso de
Espana, representa el primer consumidor de energia eléctrica del sector servicios. Aun en su condicion
de consumidor, el ferrocarril tiene caracteristicas especiales de consumo; por ejemplo, su curva de
carga es muy irregular (lo que produce ciertos problemas a los suministradores eléctricos, ya que existen
gran cantidad de puntas). Otra caracteristica importante es que, sin ser considerado un consumidor
critico, si es relevante el hecho de no interrumpir la explotacion ferroviaria en servicios concretos,
como es el caso de las redes de Cercanias o de Alta Velocidad, que suelen ser empleados por una gran
cantidad de usuarios. Este hecho es uno de los que supone que la no interrumpibilidad del servicio sea
una exigencia actual a las compaiias eléctricas.

Por ello, los administradores ferroviarios se estan planteando cual podria ser el escenario eléctrico
ferroviario considerando la adopcion de las pautas establecidas por las redes inteligentes. Estas pautas
indican que las mejoras y beneficios en las redes eléctricas ferroviarias podrian ser importantes si se
consideran ciertos aspectos técnicos.

Para analizar las ventajas de la interconexion de redes (ferroviarias entre si y ferroviarias con publicas),
la reduccién de las pérdidas por nuevas topologias y consistencias de las redes; del desarrollo de
sistemas de almacenamiento embarcado y en tierra, se han llevado a cabo diversos proyectos de
investigacion en el ambito espanol y europeo. Actualmente se han desarrollado en esta linea los
proyectos FERROSMARTGRID (desarrollo de la primera red inteligente para la gestion energética del
sector ferroviario) y MERLIN (investigacion y demostracion de la viabilidad de un sistema de gestion
integrada para lograr un uso mas sostenible y optimizar la energia en los sistemas europeos principales
de tren eléctrico).

Dentro del proyecto MERLIN, se han creado cinco escenarios diferentes que han evaluado como mejorar
la gestion de la energia, aportando soluciones que ayudan a una gestion mas eficiente mediante mejoras
significativas en la subcontratacion de potencia, energia consumida asi como en los costos obtenidos
en la mayoria de los casos. Estos 5 escenarios se han evaluado en la alta velocidad, mercancias,
regionales, cercanias y escenarios de trafico mixto de mercancias-pasajeros. En este proyecto, el
modelo de arquitectura Smart Grid (SGAM - Smart Grid Architecture Model) se ha utilizado como una
referencia para el desarrollo del REM-S (Railway Energy Management System) adaptando el enfoque
arquitectonico de una SGAM al sistema eléctrico ferroviario.
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La implantacion de las Smart Grid en el entorno ferroviario requiere de la instalacion de sistemas de IT
que lleven a cabo las optimizaciones y el control inteligente del sistema ferroviario, modificaciones en
los procedimientos de operacion asi como en las regulaciones para permitir un nuevo tipo de servicios
en gestion de energia.

En resumen, una red Smart Grid es una red que integra de manera inteligente las acciones de los
usuarios que se encuentran conectados a ella - generadores, consumidores y aquellos que son ambas
cosas a la vez - con el fin de conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible. Su
aplicacion al sector ferroviario, lo haria mas eficiente y favorable al medioambiente, permitiendo una
operacion con mayor fiabilidad y seguridad.

En el apartado 1 o Introduccion, se describe el objetivo, alcance y posible aplicacion del documento.
En el segundo apartado, Caracterizacion del Nuevo Sistema, se detalla la nueva configuracion que se
propone para el sistema eléctrico ferroviario con la aplicacion del concepto de red eléctrica inteligente.

En el apartado 3, se detalla una propuesta del nuevo sistema eléctrico ferroviario especificando los
nodos que la constituyen, la nueva estructura de comunicaciones y los diferentes tipos de red que se
proponen. En el apartado 4, se detallan la integracion de los nuevos desarrollos tecnologicos a la nueva
red REFI que se propone.

Finalmente el apartado 5 de Conclusiones, hace un resumen de las principales conclusiones relativas a
la aplicacion de las redes inteligentes “Smart Grid” a la red eléctrica ferroviaria.

2. CARACTERIZACION DEL NUEVO SISTEMA ELECTRICO FERROVIARIO

La mejora del control sobre las redes eléctricas ferroviarias se puede lograr con tecnologias Smart Grid.
Para gestionar el trafico y la electrificacion de forma conjunta y en la misma direccion, una Red
Eléctrica Ferroviaria Inteligente (REFI) puede resolver problemas de operacion (limitaciones de
capacidad, cambios en la operacion, etc...) incluyendo aspectos que no pueden ser direccionados dentro
de los esquemas de control habituales. Por eso, la REFI integrara la mision ferroviaria y la
electrificacion.

Otro aspecto que debe tratar la red eléctrica ferroviaria inteligente es la posibilidad de considerar la
interrumpibilidad eléctrica de la red en caso que el operador técnico del sistema lo considere necesario.
Actualmente este hecho no es considerado por el administrador ferroviario, pudiendo producir diversos
problemas técnicos en el sistema como por ejemplo la necesidad de seguir alimentando las instalaciones
ferroviarias desde una segunda fuente de energia (al quedar desconectada la catenaria).

En esta nueva funcionalidad, entran en juego determinados aspectos que se detallan a continuacion:

1. Operacion Eléctrica Ferroviaria en entorno Smart; la nueva REFI controlara el flujo de energia
que se envia a la red procedente de las subestaciones de traccion, y tendra en cuenta el estado
del resto de nodos que participan en ella. Este control de flujos ayudara a lograr los propdsitos
de la REFI ayudando a minimizar pérdidas, reducir el coste de la electricidad (parte de la energia
demandada sera suministrada por otras fuentes en otros nodos de control), etc... Estos flujos de
energia seran ajustados generando una mejora significativa del sistema. Bien es cierto, que este
proceso sera complejo de gestionar debido a que las conducciones estan sometidas a fuertes
restricciones por el operador relativas a la calidad del servicio al viajero.En el proyecto MERLIN
se han propuesto recomendaciones técnicas que describen la arquitectura REM-S (nueva REFI),
incluyendo funciones y capas de componentes, asi como el tipo de elementos de los diferentes
subsistemas de una linea base en un sistema ferroviario.
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Figura 1. Concepto REM-S

2.

The REM-S Concept

Electricity Market

e
- \
| Control Centre iz

—51 GiobalEnergy €

Fuente: MERLIN Final Conference

Penetracion e implantacion de nuevas tecnologias y sistemas en la REFI (Subestaciones Eléctricas
Reversibles, Sistemas de Almacenamiento, Energias Renovables, Ferrolineras, etc...); permitiendo
dotar a la misma de una mayor independencia del Operador del Sistema Eléctrico, y contribuyendo
asi con criterios medioambientales.

. La interrelacion de la Red Eléctrica Ferroviaria (SEP ferroviario) con el Operador del Sistema

Eléctrico a través de la Red de Transporte o Red de Distribucion (SEP General), es primordial en
el funcionamiento del nuevo sistema, ya que ambas estan directamente conectadas, y gran parte
de la demanda de energia eléctrica del sector ferroviario, seguira siendo proporcionada por el
operador del sistema eléctrico correspondiente. Conforme a la situacion instantanea del mercado
eléctrico, podra ser mas interesante almacenar energia, devolverla a la red, producir parte de la
misma en la nueva Red, etc...En las recomendaciones del proyecto MERLIN, se ha propuesto
establecer la estandarizacion del intercambio de informacién entre los agentes, su formato y
contenido, la secuencia de mensajes y su periodicidad dada la complejidad de la interrelacion
entre el SEP ferroviario con el SEP general.

La conduccién del Tren en un entorno Smart, mediante el desarrollo de planes de conduccion
economica donde cada tren sera un nodo mas en la nueva REFI. Su posicion, su direccion, su
necesidad energética en la conduccion, sera conocida en todo momento por el sistema. Esto
permitiria que se realice una gestion mucho mas activa de la demanda energética de los trenes,
a través de una conexion entre el SEP general con los sistemas ATP y herramientas de planificacion
y control de itinerarios, de forma que se permita el control de trenes en funcién de la energia
consumida. En la actualidad, esto no es posible pero una REFI debe permitir alcanzar este objetivo
para conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible.

No hay que olvidar la integracion de la red Smart-Grid en el entorno urbano, donde existe una
mayor densidad de trafico, por lo tanto mayor nimero de arranques y frenados, y se generan mas
oportunidades de reaprovechar y gestionar la energia eléctrica regenerada. Teniendo en cuenta
que en lineas metropolitanas, el nivel de automatizacion en el control de trafico en tiempo real
es mayor, esto facilitaria la implantacion de este tipo de redes en el entorno urbano.
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3. CONFIGURACION DE LA NUEVA RED ELECTRICA FERROVIARIA

Esta descripcion es una propuesta a lo que seria la configuracion del nuevo sistema eléctrico ferroviario
con la aplicacion de las tecnologias Smart Grid.

Nodos de Comunicacion. Agrupacion de Nodos.

La agrupacion de nodos en un entorno local (decenas de kilbmetros) constituira una red FAN (Field Area
Network). Estas subredes de nodos dentro de la REFI se interconectaran entre si formando una red de
nivel superior o red WAN (Wide Area Network). Por tanto la nueva Red, se constituira mediante un
conjunto de nodos interconectados todos ellos entre si, agrupados en diferentes modos o arquitecturas
de red. (Redes FAN y WAN).

Para la nueva REFI, se definen diferentes tipos de nodos que se enumeran a continuacion:

Nodos de Subestacion.

Los nodos de subestacion, realizan la medida de potencia y energia en la subestacion. Dispondran de
comunicacion con el sistema de gestion de energia del operador del sistema eléctrico (SEP general), y
con el sistema de gestion de energia de la nueva REFI. Este tipo de nodo, gestiona los flujos de energia
entre el operador del sistema eléctrico y la nueva REFI. Estos nodos se consideran “nodos centrales de
operacion” pues en ellos se establece una conexién a una red de nivel superior (conexion a red WAN).

Dentro de este tipo, diferenciaremos dos casos generales:

- Subestacion de traccion CA: subestacion de traccion de corriente alterna, ya de por si con funcion
reversible (devolucion directa de la energia de frenado de los trenes a la red eléctrica).

Figura 2. Esquema de Nodo de Subestacion de CA
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Fuente: Elaboracién propia

- Subestacion de traccion CC o Subestacion Reversible: esta subestacion incorpora un equipamiento
adicional (dispositivo inversor) que le permite devolver la energia regenerada a la red de
distribucion del operador del sistema eléctrico que suministra energia a dichas subestaciones.
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Figura 3. Esquema de Nodo de Subestacion de CC
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Fuente: Elaboracion propia

Nodo de Regulacion.

Los nodos de regulacion posibilitan la gestion de la energia mediante un sistema de almacenamiento
de energia y la integracion de energias renovables. Disponen de comunicacion con el sistema de gestion
de energia de la nueva REFI. Se diferencian dos tipos de nodos de regulacion:

- Nodo de Regulacion Tipo A: estos nodos se configuran para albergar sistemas de integracion de
energias renovables con sistemas de almacenamiento de energia, orientados a la devolucion de
energia a la red eléctrica ferroviaria.

Figura 4. Esquema de Nodo de Regulacion Tipo A
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Fuente: Elaboracién propia
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- Nodo de Regulacién Tipo B: este tipo de nodo, se configura para albergar tan sélo sistemas de
almacenamiento de energia, orientados a la captacion y devolucion de la energia a la red eléctrica

ferroviaria.

Figura 5. Esquema de Nodo de Regulacion Tipo B
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1, se numeran diferentes tipos de ubicaciones donde se dispondrian los nodos de regulacion:

Tabla 1. Ubicaciones para Nodos de Regulacion

UBICACION DE
NODOS DE REGULACION

DESCRIPCION /
OBSERVACIONES

Calefaccion de Agujas

(Tipo A)

Alimentacion 25 kV/230 V para uso exclusivo de
calefaccién de agujas en alta velocidad.

Casetas de Sefializacién

(Tipo A)

Alimentacion de los servicios de sefializacién de la linea
ferroviaria.

Casetas de Tunel

(Tipo A)

Alimentacién de los servicios de iluminacion y seguridad
de los tuneles.

Sistemas de Almacenamiento

(Tipo B)

Sistemas de Almacenamiento en Tierra, distribuidos por
toda la linea eléctrica ferroviaria.

Fuente: Elaboracion propia
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Nodo de Interoperabilidad.

Los nodos de Interoperabilidad, posibilitan la gestiéon de la energia mediante un sistema de
almacenamiento de la misma, la integracidon de energias renovables y la integracion de carga para
otros modos de transporte, principalmente flota de vehiculos de mantenimiento del administrador
ferroviario. Estos nodos integran las denominadas Ferrolineras o punto de recarga para vehiculos
eléctricos. De aqui su nombre de “interoperabilidad”. Al igual que los anteriores, disponen de
comunicacion con el sistema de gestion de energia de la nueva REFI.

Figura 6. Esquema de Nodo de Interoperabilidad
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Fuente: Elaboracion propia

En estos nodos, se procedera a instalar los servidores de gestion de usuarios de vehiculos eléctricos, asi
como paro los puntos de recarga para dichos vehiculos. Estos nodos, también se consideran “nodos
centrales de operacion” es decir, aquellos donde se establece una conexion a una red de nivel superior
(conexion a red WAN).

Tabla 2. Ubicaciones para Nodos de Interoperabilidad

UBICACION DE LOS DESCRIPCION /
NODOS DE INTEROPERABILIDAD OBSERVACIONES
Edificios Técnicos Edificios Técnicos para PAET, PBL (banalizacién), etc.
Estaciones de Viajeros Edificios Técnicos de Estaciones y Apeaderos

Edificios o bases de mantenimiento del Administrador

Bases de Mantenimiento i
Ferroviario.

Centros de Control Centros de Control Ferroviario (CRC, CTC, CPS)

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 2, se numeran diferentes tipos de ubicaciones donde se dispondrian los nodos de
interoperabilidad.

Nodo de Medicion.

Los nodos de medicion, en general realizan la medida del flujo de potencia y energia en su ubicacion,
y dispondran de comunicacién con el sistema de gestion de energia de la nueva REFI. Incorporan
dispositivos AMI (infraestructura de medida avanzada), que permitiran la lectura del flujo de la energia
de cada nodo.

Estos nodos estaran habilitados para poder incorporar la integracion de energias renovables y sistemas
de almacenamiento generando puntos de “microgeneracion” en la red.

Figura 5. Esquema de Nodo de Regulacion Tipo B
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3, se numeran diferentes tipos de ubicaciones donde se dispondrian los nodos de medicion:
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Tabla 3. Ubicaciones para Nodos de Medicion

UBICACION DE LOS DESCRIPCION /
NODOS DE MEDICION OBSERVACIONES

Casetas de Detectores

Casetas de Comunicaciones
Casetas de Comunicaciones Moviles GSM-R.
Moviles (BTS)

Casetas de Operadores Casetas de Operadores de telefonia publica.

Autotransformadores en instalaciones en C/A de 2 x

Autotransformadores (ATI) 25 KV

Fuente: Elaboracion propia

Nodos Moéviles.

Los nodos moviles seran participantes de las diferentes subredes por las que transiten dentro de la
REFI. Estos nodos se corresponden con el material rodante y serian muy similares a los nodos de
medicion (medida del flujo de energia y comunicacion con el sistema de gestion de la nueva REFI). Se
trata de nodos generadores y consumidores de energia que podrian recibir 6rdenes relacionadas con la
demanda de energia al instante, para contribuir si fuera posible, a la mejora o ajuste de la oferta
disponible. Dispondran de comunicacion directa con la red fija via GSM-R y contribuiran al desarrollo
de la REFI.

Estructura de Comunicaciones para la nueva REFI.

Las comunicaciones de la nueva REFI se apoyaran en las redes de telecomunicacion que se encuentran
repartidas por toda la red ferroviaria. Esto hace que para la nueva configuracion de Red eléctrica
ferroviaria Smart Grid, las redes de telecomunicacion actuales puedan ser utilizadas para el desarrollo
de todas las comunicaciones entre los diferentes nodos. Las redes de telecomunicaciones solidarias a
la REFI estaran constituidas por tres niveles basicos:

Un nivel Fisico o de conectividad.
Un nivel de Red y transmision de datos.

Un nivel de servicios.

Estos criterios guardan relacion con la pila de comunicaciones del modelo OSI.

El nivel fisico o soporte de transmision de esta red estara formado por anillos de cables de fibra dptica.
Si nos centramos primero en el concepto de anillo, esta arquitectura nos permite ofrecer siempre
caminos alternativos y redundantes para la transmision entre dos puntos. La fibra éptica se ha
convertido en la infraestructura optima para establecer los enlaces que unen los nodos de
comunicaciones.
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Por ello se define una arquitectura en dos niveles: Red de Acceso de Datos, de suficiente capacidad de
transmision para la demanda de servicios requeridos y basados en el protocolo de comunicaciones IP
(IPv6); el segundo nivel lo conforma una Red de Datos de Explotacion, con ancho de banda capaz de
soportar la agregacion de informacién proveniente de la red de acceso, y con tecnologia MPLS.

Red “Field Area Network” FAN (Red de Acceso de Datos).

Las redes FAN en la nueva configuracion de REFI, serian equivalentes en cuanto a funcionalidades a las
redes de Acceso de Datos (RDA) en las Ultimas tecnologias de telecomunicaciones aplicadas a la Alta
Velocidad.

Se trata de una topologia en anillo con acceso a la transmision de todos los nodos de las lineas
ferroviarias. Toda fuente de datos, se conecta a un puerto de acceso de los equipos de esta red, que se
conforman mediante switches con funcionalidades en los niveles 2 y 3 de la capa OSI. Algunos de estos
puertos, se emplean para realizar enlaces opticos para establecer comunicacion con los nodos de acceso
colaterales.

Figura 8. Topologia de la Red “Field Area Network — FAN”
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Fuente: Elaboracion propia

Para este perfil de comunicacion, se establecera un direccionamiento IPvé debido al gran nimero de
fuentes que pueden ser conectadas. Entre estas fuentes, se puede dar servicio a sistemas Smart
Metering (equipos de medicién y control), FLIR (Fault Location, Registration, Isolation and Restoration),
acumuladores de energia (EHV), respuesta a la demanda, regulacion de tension y generacion distribuida,
etc...

El disefo en anillo de esta red FAN, tiene una configuracion fisica con redundancia de caminos. Los
nodos de acceso de la red FAN, disponen de un puerto de gestion local por consola y la posibilidad de
acceder a ellos via gestion remota. El operador monitoriza constantemente el estado de la red para
analizar posibles problemas de caida de servicio por fallo en algin elemento.
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Red “Wire Area Network” WAN (Red de Transporte).

La red WAN representara el backbone de las anteriores redes FAN de datos. Dispondra de una
configuracién de enlaces Opticos con capacidad ajustada a las necesidades de servicios y sustentada en
el protocolo de comunicaciones MPLS (Multiprotocol Label Switching). Tiene como funcion servir de
medio de transporte a largas distancias de la informacion recogida en los nodos de acceso de
comunicaciones (redes FAN).

Los equipos que conforman la red son routers con elevada capacidad de conmutacion y sin un elevado
numero de puertos eléctricos. Establecen enlaces opticos de larga distancia con los nodos colaterales
de la red WAN (redes FAN), y enlaces opticos de corta distancia o eléctricos con los switches de las
redes FAN del propio emplazamiento.

Para este perfil de comunicacion, también se establecera un direccionamiento IPvé6.

A esta red WAN, también se unirian los sistemas de gestion de la energia del Administrador Ferroviario,
asi como del Operador del Sistema Eléctrico. De esta forma, la REFI controla todo el flujo de energia
que se envia y se recibe de la red, y dota a la misma de un alto grado de automatizacién y control.

Figura 9. Topologia de la Red “Wire Area Network - WAN”
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Fuente: Elaboracion propia
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4. NUEVOS DESARROLLOS TECNOLOGICOS A IMPLEMENTAR EN LA NUEVA REFI

En el nuevo concepto de red eléctrica ferroviaria bajo configuracion y tecnologia “Smart Grid”, dan
cabida los nuevos y recientes desarrollos tecnoldgicosentre los que destacan los siguientes:

Subestacion Eléctrica Reversible CC.

Una subestacion eléctrica reversible C/C es aquella que en el ambito de una subestacion eléctrica de
traccion de corriente continua, es capaz de enviar la energia regenerada en el frenado eléctrico de los
trenes, a la red de distribucion, previo proceso de inversion (Ver Fig. 9).

De esta manera este nuevo sistema permitira devolver a la red toda aquella energia no utilizada por el
sistema ferroviario convencional, contribuyendo a la eficiencia energética global del sistema eléctrico,
pues se podra hacer uso de esta energia para otros fines.

Figura 10. Inversion de Corriente en linea Convencional

RED DE SUMINISTR!

B

SUBESTACION
REVERSIBLE 1

SUBESTACION
REVERSIBLE 2

—o—-' l—r—r—o
i e o e B |1—r|—|—1—r‘-1—|—r|TT| 3 i B 3 B
- IR,

Fuente: La Energia Eléctrica y el FFCC - J. Conrado Martinez Acevedo

En la figura 10 aparece representado en color azul el esquema eléctrico de una subestacion de corriente
continua no reversible, y en color verde la instalacion de equipos necesaria para que la subestacion
pueda devolver parte de la energia regenerada a la Red de abastecimiento (SEP General).

Dentro de las nuevas tecnologias a implementar en una red eléctrica ferroviaria Smart Grid (REFI), una
de ellas resulta de la combinacion de las subestaciones eléctricas reversibles con los sistemas de
almacenamiento. El objetivo fundamental de la instalacion de un sistema de almacenamiento de energia
dentro de una subestacion eléctrica reversible es la nivelacion de la curva de carga de la subestacion.
El sistema almacenaria la energia de frenado devuelta por los trenes y la devolveria cuando estos la
demanden, todo ello conforme a una consigna de explotacion relacionada generalmente con la tension
eléctrica de la linea aérea de contacto. La inversion en estos dispositivos de aprovechamiento de energia
regenerada esta fuertemente condicionado por su eficiencia en cada caso particular (dependiendo de
la cantidad de energia regenerada que realmente se puede recuperar), ya que son dispositivos
relativamente caros.
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Figura 11. Esquema basico de Subestacion de Corriente Continua con Inversor y Sistema de
Acumulacion

g*@—w%—«ﬁ

Fuente: Ingeteam

Almacenamiento.

Los sistemas de Almacenamiento, desempenaran un papel fundamental en la red Smart-Grid (REFI) pues
bajo su filosofia se busca una optimizacion de los procesos energéticos. Entre la linea aérea de contacto
y los modulos de almacenamiento existira un convertidor electrénico de potencia con el objeto de
acondicionar la sefnal entre ambos elementos asi como controlar el trasvase de energia entre ambos.
Su principio de funcionamiento, consiste en almacenar la energia regenerada en plantas de
almacenamiento situadas en tierra, que se situaran o en la propia subestacion de traccion, o repartidas
a lo largo de la linea, y que suministraran la energia almacenada cuando los trenes vuelvan a
demandarla.

Microgeneracion.

Un sistema de Microgeneracion de energia eléctrica, se obtiene mediante dispositivos de obtencion de
energias renovables (solar y eolica) junto con un dispositivo de almacenamiento, considerando que su
potencia nominal no sobrepasara los 20 kW.

Los sistemas de Microgeneracion, contaran con un sistema de almacenamiento de energia, donde se
acumule el excedente de generacion y lo dejen disponible de uso en las horas de mayor consumo o
cuando no se cuente con provision de energia solar o edlica.

Su aplicacion en la REFI sera de la mano de pequeios consumidores instalados a pie de via e
infraestructura que en la actualidad se alimentan directamente desde la catenaria (instalaciones de
alta velocidad o de C/A) o desde el feeder de alimentaciones auxiliares (instalaciones convencionales
o de C/C). Por citar algunos elementos, su aplicacion quedaria para elementos o dispositivos de control
de parametros que afecten a la operacion o la via, p. €j., dispositivos de medicion de viento, elementos
de medicion de cajas calientes, etc...
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Ferrolineras.

La implantacion de esta nueva tecnologia, dependera en mayor o menor grado del avance de
implantacion de la tecnologia Smart Grid en la red eléctrica ferroviaria.

Se trata de un innovador sistema de carga de vehiculos eléctricos que consiste en aprovechar la energia
eléctrica procedente de las subestaciones eléctricas que alimentan la catenaria (generada mediante la
aplicacion del frenado regenerativo de los trenes), almacenar dicha energia limpia en sistemas de
almacenamiento de energia, y sumarla a las energias renovables (fotovoltaica o edlica) recogida en las
marquesinas de los aparcamientos de estas instalaciones.

Un gestor de control establece las consignas predeterminadas que cargan al coche eléctrico, teniendo
en si una auténtica red eléctrica inteligente (Smart Grid).

Figura 11. Esquema de Instalacion de Ferrolineras
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El vehiculo eléctrico (tecnologia V2G) constituye un sistema importante dentro de las redes Smart Grid,
por lo que su integracion dentro del sector eléctrico ferroviario mediante su conexion a las ferrolineras
situadas en la nueva red,permitira disponer de un uso mas eficiente de la energia, contribuyendo asi a
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector del transporte.

La red ferroviaria espafnola cuenta con 14.000 kilometros de extension y mas de 1.500 estaciones e
instalaciones susceptibles de aprovechamiento por el sistema, lo que le permitiria convertirse en el
mayor agregador de puntos de recarga y contribuir a impulsar la industria del vehiculo eléctrico.
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5. CONCLUSIONES

Las Smart Grids proporcionan una serie de ventajas directas sobre empresas y usuarios que repercutiran
directamente en el desarrollo del mercado energético y en la evolucion de la red eléctrica hacia una
red inteligente. Al sector ferroviario, no le son indiferentes estas ventajas, y la aplicacion y
transformacion de su red eléctrica a una red eléctrica inteligente (Smart-Grid) redundara en una mejora
global para todo su sistema.

La evolucion y conversion de la red eléctrica actual a una nueva REFI (Red Eléctrica Ferroviaria
Inteligente “Smart Grid”), se plantea de forma factible. Se crea la figura del “nodo de comunicacion”,
asociado a la infraestructura eléctrica ferroviaria actual donde se incorporan las nuevas tecnologias
que van a permitir dotar a la red de una mayor independencia, al disponer la red de una generacion
distribuida, un mayor nivel de supervision y automatizaciéon y una mayor seguridad.

Aparece la figura de la subestacion eléctrica reversible C/C que toma un papel muy importante en todo
el sistema, junto con la importancia de la gestidon de energia proporcionada por el freno eléctrico por
recuperacion.

Todo ello sera posible gracias a la existencia de un sistema central que permitira una mayor gestion de
la demanda energética de la red en concordancia con la gestion de la explotacion ferroviaria. La
implantacion de este sistema, estara en consonancia y en relacion directa con los sistemas eléctricos
y de telecomunicaciones que se disponen actualmente en la red eléctrica ferroviaria espanola.

Por lo tanto, se llega a la conclusion general de que con la implementacion de un sistema Smart-Grid
en la red eléctrica ferroviaria,se espera contribuir a una mejora de la eficiencia energética, y al
desarrollo del nuevo sistema de gestion energético ferroviario, mediante el logro de un mejor
aprovechamiento de todos los recursos disponibles, pudiendo llegar asi amejorar la operacion y
rentabilidad de toda la red eléctrica ferroviaria.
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Estudio de la calidad de la energia en el sistema
eléctrico y su aplicacion al sistema ferroviario

Study of the quality power in the electrical system and its
scope of applicability to the rail system

Awntonlo Berrios Villalbat

RESUMEN

La energia eléctrica es un bien de consumo y, como tal, debe ser evaluada su calidad.

El suministro de la energia eléctrica es esencial en nuestra sociedad actual. Los tres pilares en los que se basa
toda la regulacion del sector eléctrico son el de garantizar el suministro eléctrico, garantizar la calidad del
suministro y garantizar que se realice al menor coste posible.

La falta de calidad de la energia eléctrica puede afectar negativamente a los dispositivos que estan conectados
a la misma.

Se ha desarrollado un importante paquete de normas técnicas, internacionalmente aceptadas, relativas a la
identificacion y definicion de los parametros que evallan la calidad de la energia eléctrica y la forma de medirla
para poder estandarizar las mismas y, a su vez, se ha desarrollado por la industria distintos dispositivos electronicos
inteligentes que miden esos parametros de la onda de energia y calculan la calidad de la misma, con una precision
mas que aceptable.

La administracion, por su parte, en concreto en nuestro pais el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital,
que regula el desarrollo del sector eléctrico, también ha definido los limites que han de cumplirse por los
suministradores de energia eléctrica para garantizar esta calidad del suministro recibido por el consumidor.

El ferrocarril no esta excluido de esta regulacion y se analizan en esta articulo las distintas normas vigentes en
esta materia identificando los problemas intrinsecos del sector y realizando un ejercicio de tentativa en la
extrapolacién o aplicacion de las normas actuales sobre el sistema ferroviario, con el objetivo de profundizar en
el conocimiento de esta materia y disponer de sistemas que permitan evaluar el grado de cumplimiento de esta
calidad, en los puntos de conexion del suministro eléctrico al sistema ferroviario y, dentro de éste, cuando se
suministra energia eléctrica a trenes e instalaciones para obtener, si cabe, una cada vez mas eficiente explotacion
ferroviaria.
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ABSTRACT

Electricity is a commodity and as such its quality should be evaluated.

The supply of electricity is essential in today’s society. The three pillars on which the entire electricity
sector regulation is based are to guarantee the power supply, ensure the quality of supply and ensure
that they perform at the lowest cost possible.

The lack of quality of electric power can adversely affect the devices connected to it.

A major package of technical standards has been developed, internationally accepted, regarding the
identification and definition of parameters to assess the quality of electricity and how to measure to
standardize them and, in turn, various intelligent electronic devices have been developed by industry
which measure the wave energy parameters and calculates the its quality, with a more than acceptable
accuracy.

The administration, mainly, particularly in our country, the Ministry of Energy, which governs the
electricity sector, has also defined the limits to be met by suppliers of the electricity to ensure the
quality of the supply received by the consumer.

The railway is not excluded from this regulation and the various existing rules in this area are discussed
in this article identifying the intrinsic problems of the rail and conducting an exercise attempt at
extrapolation of current rules on the railway system, with the aim of deepening knowledge of this
matter and have systems to assess the degree of compliance of this quality in the connection points of
power to the rail system and, within that, when power is supplied to trains and facilities to obtain, if
possible, an increasingly efficient rail operation.

KEY WORDS

Power Quality, railway, harmonics, flicker, voltage unbalanced, peak, fault analysis, waveform,
frequency, disturbances, regenerative brake.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad de la energia eléctrica es en nuestros dias una tarea que tiene como objetivo
final reducir las perturbaciones que se producen en la onda de tension, que provocan a su vez
interrupciones del servicio eléctrico y dafos en los equipos que estan conectados a la red de distribucion
de la energia eléctrica.

Las perturbaciones pueden ser creadas desde las fuentes de generacion de energia, pueden introducirse
en el transporte de la misma o incluso generarse por los propios consumidores de la energia.

Normativas de ambito internacional estan en constante desarrollo y han permitido consolidar un paquete
de estandares que incorpora la informacion aceptada para saber el qué hay que medir, donde hay que
medirlo, cémo hay que medirlo y cuales son los umbrales aceptables estadisticos para evaluar la calidad
de esta energia.

La explotacion ferroviaria por su parte esta comenzando a incorporar estos conceptos en su gestion de
la energia, una vez que se identifican oportunidades de reduccion de coste en el importe total de la
energia consumida al verter sobre la red la energia regenerada por el frenado de los trenes.

Es necesario por tanto desarrollar estudios, como el que se realiza en este articulo, que aborden, desde
una perspectiva comparativa, aspectos como el de identificacion de los puntos frontera para medir la
calidad de la energia en el sistema ferroviario, los distintos umbrales estadisticos de cada parametro,
las principales perturbaciones que pueden estar presentes proponiendo, a la vez, soluciones técnicas
de mitigacion de las mismas.

2. ENTORNO LEGISLATIVO EN LA CALIDAD DE SUMINISTRO

En Espana la regulacién de la calidad del suministro eléctrico se ha ido desarrollando paulatinamente
en el marco legislativo del desarrollo del sector eléctrico.

En el afno 1997, la ley 54/1997 del sector eléctrico, incorporaba en su articulo 48 la responsabilidad de
la Administracion General del Estado en establecer indices objetivos de calidad del servicio y que las
empresas eléctricas estaran obligadas a facilitar a la Administracion la informacion de sus indices de
calidad.

En el BOE n°197, del 18/08/1998 se publicé la resolucion que aprueba una serie de procedimientos
técnicos necesarios para realizar la adecuacion gestion técnica del sistema eléctrico y entre ellos el
Procedimiento de Operacion del sistema P.0.-1.4 Condiciones de entrega de la energia en los puntos
frontera de la red gestionada por el operador del sistema, en el que se indican los limites de la calidad
del servicio en el punto frontera entre el agente conectado al punto y el operador del sistema.

En el afno 2000, el Real Decreto RD 1995/2000 en su Capitulo Il, del Titulo VI, establecia el contenido y
extension de la calidad del suministro eléctrico. Este capitulo identifica los indicadores relativos a la
interrupcion del suministro, a la calidad de la onda de tension suministrada y, por Gltimo, a la calidad
de atencion al cliente. Establece los limites estadisticos de cada parametro y comunica las
responsabilidades de cada parte y las penalizaciones econdémicas de no cumplirse los limites
establecidos.

En el ano 2002, la Orden Ministerial OM ECO/797/2002, establece con todo detalle el procedimiento
para medir la calidad del suministro de energia de una forma homogénea para todas las empresas y
que esta medida pueda ser auditable.
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También se ha tenido en cuenta en la citada Orden Ministerial el hecho de que la calidad del suministro
se puede ver afectada por los distintos consumidores, que pueden provocar perturbaciones que afectan
a la calidad de la onda de intensidad, y para mitigarlo reduciendo estos efectos, se definen mecanismos
de coordinacion entre el suministrador de la energia y el consumidor. Se establece, igualmente, la
posibilidad de que cliente y distribuidor puedan establecer otros limites de calidad de suministro mas
exigentes que los ya establecidos en el Real Decreto anteriormente citado.

Por Gltimo, Red Eléctrica de Espana (REE), como operador de la red de transporte, ha editado en su
documento de Referencia TI.E/02/040, las condiciones de intercambio de energia para puntos de
conexion, en el que define el conjunto de caracteristicas que debe cumplir la calidad de onda de
tension.

Para ayudar a tener una vision grafica de los distintos actores que intervienen y el marco legal
establecido, se incluye a continuacion en este articulo un grafico que se ha realizado para representar,
de forma muy simplificada, como la energia una vez generada y transportada es distribuida y
comercializada al consumidor final, siendo este Ultimo eslabon donde se aplica la regulacion de la
calidad del suministro definida en el RD 1995/2000, con los procedimientos de medida identificados en
la OM ECO/797/2002, todo ello con el soporte técnico de la norma europea EN 50160:2010 de calidad
de la energia suministrada por las redes de distribucion en Baja, Media y Alta tension y con el de la
norma EN 50163 para la tension en catenaria:

Figura 1. Actores en el Sector Energético y aplicacion Calidad de la Energia

CLIENTE |
——

TRANSPORTE

CALIDAD ENERGIA ELECTRICA
REGULACION SECTOR ELECTRICO:

RD 1995/2000 (Calidad de Suministra)
1.- Continuidad suministro
2.- Calidad forma de onda
3.- Calidad con el Cliente
| OM ECO/797/2002 (Medida Calidad)

NORMAS DE APLICACION |

Calidad onda BT, MT y AT: EN 50160 (hasta 150 kV}
Requisitos REE (desde 200 kV)

Calidad tension Ferrocarril: EN 50163

Fuente: Elaboracion propia.

3. ENTORNO NORMATIVO EN ESPECIFICACION TECNICA PARA MEDICION DE LA
CALIDAD DE SUMINISTRO

La norma técnica que establece los parametros de calidad de suministro en redes de distribucion
eléctrica en Europa, hasta los 150 kV, es la EN 50160 y en Norteamérica la IEEE 1159.

Esta norma europea identifica los limites o los valores de las caracteristicas de tension que todo cliente
tiene derecho a esperar en relacion a los valores de frecuencia, amplitud, forma de onda y simetrias
de las tensiones trifasicas.
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Los métodos de medida para realizar de forma homogénea y auditable los distintos parametros de la
calidad de suministro y su interpretacion, estan definidos en las normas IEC 61000, que analizan:

- La frecuencia

- La amplitud de la tension de alimentacion
- Las tensiones transitorias

- El desequilibrio de tension

- Los armonicos e interarmoénicos de tension
- Las senales de transmision por la red

- Las variaciones rapidas de tension

Por otra parte, para el suministro en el ambito ferroviario, se ha desarrollado la Norma Europea EN
50163, que establece las principales caracteristicas que han de cumplir las tensiones de alimentacion
de las redes de traccion estableciendo los limites permisibles, respecto a los valores nominales, de la
tension y su frecuencia, en valor y duracion.

Por ultimo, tal y como se ha indicado anteriormente, REE mantiene publicada las condiciones que tienen
que cumplir las instalaciones que conectadas a la red peninsular (Documento de Referencia TI.E/02/040,
Mayo 2010) estableciendo los limites mas significativos de la onda de tension para los puntos frontera
entre la red de transporte y los agentes conectados a la misma para tensiones iguales o superiores a
200 kV.

En la siguiente figura, representativa del flujo de la energia desde la generacion hasta el uso por el
tren, se identifican los puntos frontera de los suministros, tanto el de la red de distribucion publica
con la subestacion, donde aplica la norma EN 50160, como el punto de salida desde la Subestacién de
traccion a la catenaria para la alimentacion de los trenes con traccidon eléctrica e instalaciones
ferroviarias que estan conectadas a esta red de suministro de traccion, que aplica la norma 50163:

Figura 2. Ambitos de aplicacion de las Especificaciones Técnicas Normas EN

HIGH VOLTAGE Pomt of Common Coupling (CC)

POWER SUPPLY

SYSTEM Punto de evaluacion de la Calidad
Suministro de la red de
distribucion. Aplica la norma EN
50160 y Requisitos REE

Transformer
RAILWAY
SYSTEM

Punto de evaluacion de la Calidad
Suministro de la red de traccion.
Aplica la norma EN 50163

Pantograph (P)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ilustracion presente en el documento de la UIC: “ENVIRONMENT
STRATEGY REPORTING SYSTEM 21990/2040 UIC”
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De todo el marco de estandarizacion desarrollado hasta el momento quedan aun por normalizar rangos
de tensidén que no se encuentran en ninguna norma. En concreto entre los 150 kV, que es el limite
superior de la EN 50160, y los 200 kV, que es la tension desde la que parte REE para definir los limites
de la calidad de la onda de las instalaciones conectadas a la red.

Y en cuanto a las redes de traccion eléctrica ferroviaria, la EN 50163, también requiere un desarrollo
de su alcance en la definicion de la calidad del suministro teniendo en cuenta a sus valores estadisticos
para los parametros de interrupcién, armoénicos, hueco de tension, etc... ya que sélo define umbrales
pero no valores estadisticos que son los que se requieren para valorar la calidad del suministro.

4. SIGNIFICADO DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Segln el RD 1995/2000, se entiende como Calidad de Servicio “el conjunto de caracteristicas, técnicas
y comerciales, inherentes al suministro eléctrico exigibles por los sujetos, consumidores y por los
organos competentes de la Administracion”

Respecto a esta Calidad de Servicio se definen los aspectos que se deben cumplir:

La continuidad del suministro, relativa al nimero y a la duracion de las interrupciones.
Estableciendo los limites para el tiempo maximo de interrupcion del servicio (TIEPI) y nUmero
maximo de interrupciones (NIEPI) para incidencias de interrupcion superiores a los 3 minutos.
El Real Decreto establece los limites anuales de estas interrupciones por zonas urbanas y
rurales, estableciendo las compensaciones econdémicas a las que tiene derecho el consumidor
en el caso de no cumplir con estos umbrales de calidad del suministro.

La calidad de la forma de onda de tension, principalmente, las variaciones del valor eficaz
de la tension y de la frecuencia y por las interrupciones de servicio y huecos de tension de
duracion inferior a tres minutos. Para la determinacion de los umbrales de calidad se establece
por el RD que son los incluidos en la norma EN 50160.

La calidad de atencion y relacion con el cliente, en lo que se refiere al asesoramiento en
materia de contratacion, facturacion, cobro, medida de consumos y demas aspectos derivados
del contrato suscrito.

La OM ECO/797/2002 establece los tiempos maximos de interrupcion y la norma con la cual se va a
medir esta calidad que es la EN 50160. También cita que la causa de las perturbaciones puede ser del
proveedor de energia, del consumidor o de terceros.

Las consecuencias de la falta de calidad del suministro pueden ser entre otras:

e Pérdidas de econdmicas como consecuencia del sobrecalentamiento de los equipos conectados
a la red (motores, transformadores etc.) que provocan una drastica reduccion de su vida util,
asi como su rendimiento.

e Interrupciones del servicio prestado por fallos de suministro de energia inesperados.
e Errores y funcionamiento anémalo de los equipos conectados a la red.

e Dafos en equipos electronicos.

e Interferencias en redes de comunicacion.

e Aumento de las pérdidas globales en el sistema.
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e Necesidad de sobredimensionar las instalaciones para compensar los aumentos de tension,
dando lugar a un aumento de los gastos de funcionamiento ademas del impacto ecologico que
conlleva este exceso.

e Inestabilidad en la sensacion visual inducida por la fluctuacion en el tiempo debida al fendmeno
conocido como flicker.

e Fallos en la medicion de los contadores de energia.

5. PUNTOS FRONTERA DE LA CALIDAD DEL SUMINISTRO EN EL SISTEMA
FERROVIARIO

El sistema ferroviario no esta excluido en la aplicacion del RD 1995/2000 y de la OM ECO/797/2002,
por tanto, es conveniente analizar cual es el papel actual del administrador de la infraestructura
ferroviaria y del operador de transporte ferroviario.

En nuestro pais, ADIF y ADIF Alta Velocidad, como administradores de la infraestructura ferroviaria,
tienen entre sus funciones principales la de planificar, invertir, construir y mantener una red eléctrica
que le permita suministrar la energia de traccion eléctrica necesaria a los operadores de trenes, como
RENFE y otros operadores privados, que circulan por la red ferroviaria, asi como a los sistemas e
instalaciones ferroviarias dentro de la infraestructura.

Tal y como indica en su trabajo (Francisco Manrique, 2014), ADIF Alta Velocidad, tiene encomendada la
gestion de la energia, y adquiere de forma regular, por concurso publico abierto, la energia de traccion
a las comercializadoras de energia y abona los costes de “acceso de terceros a la red” a las empresas
distribuidoras del punto de suministro, siendo éste un coste regulado. Se disponen de los convenios
necesarios para que este coste de energia se repercuta entre los operadores ferroviarios con criterios
de equilibrio econémico, segun el uso de cada operador.

Por tanto, a los efectos, ADIF Alta Velocidad, acude al mercado para adquirir la energia en su rol de
“Consumidor” y por tanto le corresponden sus derechos de calidad de suministro, explicitos en el Real
Decreto y Orden Ministerial vigentes al afecto.

De todo ello se interpreta que el “punto frontera de suministro” seria el punto de conexién de las
subestaciones de traccion con la red de transporte, los puntos de acometida eléctrica desde la red de
distribucion con las Estaciones Ferroviarias, etc... Por tanto, seria en este punto frontera donde seria
de aplicacion los derechos y obligaciones explicitas en el RD 1995/2000 y OM ECO/797/202 y la norma
técnica EN 50160 para aplicar la metodologia de la medida.

Para una mejor comprension se ha realizado en este articulo un esquema que se acompana a
continuacion identificado como “PUNTO A” el punto frontera indicado anteriormente.

Por otra parte, dentro de la propia infraestructura ferroviaria contamos con consumidores que
pertenecen a distintas empresas y deberiamos analizar también estas fronteras. También ayudandonos
del trabajo citado anteriormente (Francisco Manrique, 2014) que analiza con detalle como el
Administrador Ferroviario puede ser considerado como un distribuidor entre los puntos de conexion
eléctrica y los consumidores finales, que serian en este caso los Operadores de Trenes, podriamos
asimilar a ADIF con el papel que ya reconocen las Directivas Europeas como propietario de “redes de
distribucion cerradas”.

En este caso, si aceptamos esta extrapolacion, el punto frontera donde aplicar la regulacion de la
calidad de suministro de energia seria la conexion de la Subestacion de Traccion con la catenaria, la
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acometida de energia con las instalaciones de sefalizacion y telecomunicaciones, los centros de
transformacion en los talleres y estaciones, etc.... Para este caso, dentro de la infraestructura
ferroviaria, la norma técnica para la medida de la calidad de suministro seria la EN 50163 para el
suministro de traccion en catenaria y la EN 50160 para el resto. En este caso se ha identificado como
“PUNTO B” en la figura siguiente (al que se anade el “Punto A” citado anteriormente):

Figura 3. Distribucion de la Energia dentro de la Operacion Ferroviaria
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NORMAS DE APLICACION EN VIGOR:

Calidad onda BT, MT y AT: EN 50160 (hasta 150 kV)
Requisitos REE (desde 200 kV)

Calidad tension Ferrocarril: EN 50163

Fuente: Elaboracion propia.

Por Ultimo, nos encontramos con el escenario de contemplar los vertidos de energia que se producen
desde la red ferroviaria hacia la red de transporte, como consecuencia de la energia generada cuando
los trenes dotados de freno regenerativo hacen uso del mismo.

Este derecho de vertido se encuentra regulado en el RD 1011/2009, en el que se permite a los
consumidores, que implanten sistemas de ahorro y eficiencia energética, puedan verter a la red aquella
energia que no pueda ser consumida en su propia instalacion, detrayéndola de su consumo, anadiendo
una disposicion adicional al RD 1995/2000 relativa a los “Vertidos a la red de energia eléctrica para
consumidores que implanten sistemas de ahorro y eficiencia”.

Tal y como se regula, para la energia vertida en la red, se tendra que disponer un medidor de calidad
de onda en el punto frontera y establecer el acuerdo correspondiente con el gestor de distribucion de
ese punto para realizar el “neteo” correspondiente de la energia devuelta (diferencia entre la energia
consumida y la energia devuelta).

Es por ello que queda a desarrollar por tanto un interesante marco regulatorio de la calidad de la
energia en el sistema ferroviario en el que habria que incluir, sin duda, la calidad de la energia que se
vierte al sistema proveniente del frenado regenerativo. Todo ello se describe en la figura siguiente:
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Figura 4. Energia regenerada desde los trenes y vertida a la red de distribucion
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Fuente: Elaboracidn propia.

6. PERTURBACIONES DESDE EL SISTEMA FERROVIARIO QUE AFECTAN A LA
CALIDAD DE LA ENERGIA

El sistema ferroviario puede afectar la calidad del sistema de energia externo porque produce
perturbaciones que pueden afectar a la red, las cargas no lineales presentes en la explotacion ferroviaria
(los trenes traccionando) y las fallas dentro del propio sistema de energia ferroviario son las principales
causantes de estas perturbaciones.

La devolucion de la energia de frenado, desde el sistema ferroviaria hacia la red de suministro, supone
un importante ahorro econémico para el sistema ferroviario ya que le corresponde, de forma efectiva,
el “neteo” (la reduccion de energia a pagar al suministrador de energia). Pero el suministrador que
recibe la energia de frenado, nos puede solicitar que le garanticemos una calidad de la energia vertida
a lared.

Como ejemplo de estas perturbaciones, se incluyen a continuacién la forma de onda de la tension e
intensidad en catenaria medida en una campafa realizada por el Area de Ingenieria de Activos de
Energia de ADIF el pasado verano del ano 2015 en la subestacion de Anchuelo (Guadalajara), con equipos
de medida de calidad de onda, con los correspondientes transductores de medida en los transformadores
de medida de intensidad y tension de la catenaria y feeder, situados dentro de la subestacion y antes
de la salida al portico de seccionadores de alimentacion a catenaria y feeder.

El primer tren que se muestra a continuacion es de la serie 100, que dispone de una potencia de 8.800
kW y que tiene 8 motores trifasicos sincronos auto-pilotados, se puede ver cuando esta traccionando
una onda de tension e intensidad distorsionada:

91



via libre técnica Estudio de la calidad de la energia en el sistema eléctrico y su aplicacion al sistema ferroviario

~ einvestigacion ferroviaria Antonio Berrios Villalba
numero 11 - diciembre 2016 - Pag: 83-107

Figura 5. Medida de la calidad de onda de tension en intensidad en catenaria circulando un tren
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Fuente: Elaboracion Propia con los datos mostrados por el software PAS Version 1.4-SATEC del equipo de calidad
de energia instalado en la SE Anchuelo, linea LAV Madrid-Barcelona-Frontera Francesa. Por orden descendente
las ondas corresponden a : tension en catenaria, tension en feeder, intensidad en catenaria, intensidad en feeder.

Y, como segundo ejemplo de calidad de onda, se muestra a continuacion las formas de onda medidas
en la circulacion de un tren de la serie 103, también con 8.800 kW de potencia y en este caso dotado
de 16 motores de traccidn asincronos. Se puede comprobar una calidad de onda de tension e intensidad
sin perturbaciones apreciables:
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Figura 5. Medida de la calidad de onda de tension en intensidad en catenaria circulando un tren
serie 100

E ANCHUELD AES(F21)

BEELSm S0 EIUEF QR (eI oK rHinyole

RMS

MinPesk [ ange

1

F¥2

w3

27364V [-3873KV 3BTV | 007

27.41 kY |-39.02KV |38.81 kY [179.3°

000KkY | D0OKY |QO2KY | 00°

197T5A |-2T35A | 2727TA | O

B45A

9044 | 904A 474"

SE ANCHUELO AES(F21) Waveform Plot 18-08-15 05:17:32,835
40,00 T — =
i N ¥ ke i =]
A h
N P /N 7N\
Kvolts ¢ \ / H /- \ / \
: 74 X 7 X / N
. PN Ne
=40 unJ: \“—“ ’ ~— Pt
40,004 ¥ _ i
‘E f/*‘\‘\ ! (/‘“ 24 // n\\ ‘
S s S N N |
Kot ! ,/ " i %, of \ 4
4 Nt L 4 N
_‘ew_.: - E - e
40.00+ '
kyolts i
-0 DO-%
200 P S P! ~
; \ / 7 I\
- \ A / \
Amps -\ \ . ; 7 \
5 s /
28004 \\_/"J \__/ \\_‘/
28004
MOSE . -~ -~ y - - T //, = “‘x‘_\‘ S
¥ AR i S s
_ZE00-
00 100 w00 300 400 00 800 800
Tirmee, mes

18-08-15 05:17:32,835
x = 0,000 ms

Fuente: Elaboracion Propia con los datos mostrados por el software PAS Version 1.4-SATEC del
equipo de calidad de energia instalado en la SE Anchuelo, linea LAV Madrid-Barcelona-Frontera
Francesa. Por orden descendente las ondas corresponden a : tension en catenaria, tension en

feeder, intensidad en catenaria, intensidad en feeder.

Por tanto, sera necesario supervisar la calidad de la energia vertida a la red, con analizadores de la
calidad de energia instalados en los puntos frontera con la red de suministro, supervisando al menos
los parametros que se ven afectados por cargas no lineales como: la presencia de armoénicos, el
desequilibrio de la red y el efecto de Flickers (parpadeo). Todos estos parametros se analizaran con
mas detalle en el apartado de la calidad de onda.
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7. CALIDAD EN LA CONTINUIDAD DEL SUMINISTRO

Como se indicaba en el anterior apartado de “Significado de la calidad de energia” uno de los tres
aspectos que se debe determinar en su exigencia es la “Continuidad del suministro eléctrico”.

Los umbrales vigentes en el Real Decreto 1995/2000, relativos a la calidad de la continuidad del
suministro, se sintetizan en la siguiente tabla, en la cual se indican los limites anuales de la suma de
las horas de interrupcién de suministro y el niUmero de sucesos de interrupcion para Baja y Media
Tension, para interrupciones mayores a 3 minutos de duracion.

EL RD, aunque no lo hace para otros parametros, si establece, en este caso, que para tensiones de
suministro mayores que 36 kV habra que considerar los limites establecidos para zona urbana, aunque
el punto esté en cualquier otra zona geografica.

Tabla 1. Limites anuales de la calidad en la continuidad de suministro segun las zonas de
suministro. Fuente: RD 1995/2000

Baja tension Media Tensién Alta Tensién hasta

(Menor o iguala (de 1a 36 KV) ROk

1KV)

Ne® N° de Interrup- | N° horas | N°
horas | Interrup- ciones Interrup-
ciones ciones
Zona 6 12 4 8
Urbanas
Zona 10 15 8 12
Semiurbanas
4 8
Zonas Rural 15 18 12 15
Concentrada
Zonas Rural 20 24 16 20
Dispersa

Los limites establecidos, como es ldgico, son mas exigentes conforme afecte a puntos de suministro de
energia eléctrica situados en zonas mas importantes, en cuanto al nimero de consumidores. Es decir,
es mucho mas exigente en zonas urbanas que en zonas rurales y también es mas exigente conforme
aumenta la tension de suministro, ya que una interrupcion del suministro puede afectar a mas poblacion
conforme el punto de tension es mayor, afectando a toda la zona de distribucion de este punto de
suministro.

Para una mayor informacion al respecto, se incluye a continuacion la informacion del niUmero de puntos
de suministros y la potencia agregada de consumo que la red espafola ha tenido en el afno 2015,
desglosado por las cuatro zonas en las que se clasifica, segin el compromiso de calidad de la continuidad
del suministro (informacion disponible en la sede electrdnica, SEDE, del Ministerio de Energia, Turismo
y Agenda digital):
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Tabla 2. Puntos de suministro en Espaia en el aiio 2015 segun la divisién de zonas para la calidad
de continuidad del suministro

Tipo de Zona Potencia N°
Instalada Suministro
(MVA) S

Zona urbana: conjunto de municipios de | 71.744 46,4% 15.030.706 52,0%
una provincia con mas de 20.000
suministros, incluyendo capitales de
provincia, aunque no lleguen a la cifra
anterior.

Zona semi-urbana: conjunto de | 54.134 35,0% 9.468.080 32,7%
municipios de una provincia con un
nimero de suministros comprendido
entre 2.000 y 20.000, excluyendo
capitales de provincia.

Zona rural concentrada: conjunto de | 16.625 10,8% 3.221.602 1,1%
municipios de una provincia con un
numero de suministros comprendido
entre 200 y 2.000.

Zona rural dispersa: conjunto de | 11.974 7.8% 1.203.771 4,2%
municipios de una provincia con menos
de 200 suministros, asi como los
suministros ubicados fuera de los
nucleos de poblacion que no sean
poligonos industriales o residenciales.

Total 154.476 100 % 28.924.159 | 100 %

Fuente: Ministerio de energia, turismo y agenda digital. Calidad del suministro eléctrico.

8. PROPUESTA DE LOS CRITERIOS PARA ESTABLECER LA CALIDAD DEL SERVICIO
DE SUMINISTRO ELECTRICO EN LA RED FERROVIARIA

La informacioén incluida en el apartado anterior se puede utilizar para hacer una propuesta de
extrapolacion de la calidad de la continuidad del suministro de forma especifica en la red ferroviaria.

En la tabla anterior los puntos de suministro son de todo tipo; hogares, hoteles, industria, etc...
clasificados por zonas segin la densidad de poblacion.

Para el caso de la red ferroviaria estos puntos de suministro serian, por simplificar, las acometidas en
las subestaciones de traccion eléctrica que alimenta a los trenes eléctricos y a las instalaciones
asociadas a las lineas electrificadas.

En una primera opcion, para este intento de extrapolacion con la red ferroviaria, se podria interpretar
que el punto de suministro (subestacion eléctrica) dependiendo de la localidad donde se encuentre y
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del nivel de tension de la acometida, los limites de la calidad de la continuidad de suministro se puede
obtener directamente de la Tabla 1 de los limites establecidos por el RD 1995/2000, como interpretacion
literal del Real Decreto.

Sin embargo, con esta interpretacion nos podemos encontrar una subestacion en un nucleo de cercanias,
donde se transportan cientos de miles de viajeros diariamente, se pueda considerar con una calidad de
suministro similar a una Zona Rural Dispersa que corresponde a la calidad del suministro a municipios
de menos de 200 habitantes. Por ejemplo en la red RFIG, seria el caso de la subestacion de traccion de
El Tejar, que se encuentra en una zona considerada Rural pero alimenta el nudo de El Pinar de las Rozas
en Madrid, que da servicio a las lineas de cercanias: C8-Cercedilla-Atocha-Guadalajara, C3-El Escorial-
Aranjuez y C10-Villalba-Principe Pio-Fuente de la Mora, con un nimero de viajeros aproximado que
utilizan estas lineas de cercanias al dia de mas de 200.000. Es por ello que se considera conveniente
abordar una calidad de continuidad de suministro segun el tipo de linea y/o servicio ferroviario prestado.

La Ley 38/2015 del sector ferroviario clasifica la RFIG en subredes en base a caracteristicas técnicas,
necesidades de mantenimiento y tipo de servicio soportado y su intensidad. Los tipos de linea o subred
son:

A: Uso principal de traficos de Alta Velocidad.

B1: Viajeros inter-ciudades de Velocidad entre 160 Km/h y 220km/h, fuera de cercanias y
lineas tipo A.

B2: Resto Viajeros inter-ciudades.
C1: Nucleos de cercanias con densidad de circulacion > 80 circulaciones/dia
C2: Nucleos de cercanias con densidad de circulacion < 80 circulaciones/dia

D: Uso principal mercancias.
E: Resto.

Por tanto 7 tipo de subredes segin su uso que podriamos correlacionar con los 4 tipos de zonas
identificadas en el Real Decreto 1995/2000.

A continuacién se incluye, segun los datos publicados por ADIF en el CIRTRA 2015, el nimero de
kilometros de cada tipo de lineas, que a su vez para este analisis hemos separado en electrificadas y
no electrificadas:

Tabla 3. Longitud kilométrica de las distintas subredes en la RFIG. Lineas electrificadas y no

electrificadas. Fuente: CIRTRA 2015.ADIF

Viajeros Cercanias ,
— ——1 Mercancias Resto
V=220 |220-V=160| 160>V 2 80circ/dia | <80circ/dia
A B1 B2 Cl c2 D E
i Unica 3.937,9 45,4 2919 1.532,2 2509 479,9 1.050,5 287,0
KM DE LINEAS [=—

ELECTRIFICADAS Unica/Doble 190,6 80,4 - 61,4 - 48,8 - -
Doble 5.589,1 2.254,1 317,6 1.363,7 837,1 478,6 336,1 2,0
9.717,7 2.379,9 609,5 2.957,4 1.088,0 1.007,3 1.386,6 289,0
KM DE Lingas |Unica 5.644,0 . 236,3 1.480,3 - 613,3 431,8 2.882,4

NO Unica/Doble 5,9 - - 5,9 - - -

ELECTRIFICADAS [pohle 17,6 - - - - 15,9 1,7 -

5.667,5 = 236,3 1.486,2 - 629,1 433,5 2.882,4

Si hacemos la equiparacion de las distintas tipologias de zonas de suministro con las distintas subredes,
asimilando las mismas segln la densidad de poblacion a la que sirven el transporte podria ser una opcion
razonable esta propuesta:
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Tabla 4. Propuesta tentativa de extrapolacion de la clasificacion de zonas con calidad de
continuidad de suministro respecto a las que podria tener el sistema ferroviario segtn el tipo de
subredes RFIG0

Correspondencia % Puntos Redes RFIG Km % km
con RD suministro suma suministro
E o subredes RFIG
spana
2015
Zona Urbanas 52,0% Lineasde Alta |[A+C1+ 4475 | 46 %
Velocidad y c2
Lineas con
Trafico de
Cercanias
Zona 32,7% Lineas de B1+B2 3566 | 37 %
Semiurbanas Largo
Recorrido
Zonas Rural 1% Lineas de D 1.387 |14 %
Concentrada Mercancias
Zonas Rural 4,2% Otras Lineas E 289 | 3%
Dispersa

Se ha incluido en esta tabla en la primera columna, la clasificacion dada en el RD 1995/2000 para los
distintos umbrales de continuidad de suministro segun la densidad de poblacién. En la segunda columna,
el porcentaje que ha supuesto de puntos de suministro en el afio 2015 en nuestro pais y en las siguientes
columnas, la posible agrupacion de subredes segln los nucleos de poblacion que atienden y segln el
tipo de servicio, sumando las distintas subredes y comprobando el porcentaje de kilometros de red
ferroviaria que tendria cada clasificacion. Se puede comprobar que los conceptos son equiparables y
que incluso los porcentajes, una vez obtenidos, son muy aproximados entre el niUmero de puntos de
suministro dotados de una calidad de suministro y los kildmetros de red con la correspondiente similitud
en el compromiso de continuidad de suministro.

Por supuesto que este primer estudio requerira analisis posteriores a fin de obtener decisiones
colegiadas que permitan adaptar el marco legal y normativo a la especificidad del transporte ferroviario
que no en vano consumo mas del 1,5 % de la energia eléctrica en nuestro pais y como tal debe ser
regulada la calidad de energia en base al servicio que hay que ofertar al transporte de viajeros y
mercancias en lineas electrificadas.

9. PARAMETROS DE LA CALIDAD DE LA ONDA DE TENSION

El segundo de los aspectos que tiene en cuenta el Real Decreto de Calidad de la energia es la “calidad
de la forma de onda de tension”.

Los valores que caracterizan la tension eficaz de alimentacion suministrada son, entre otros, los
siguientes: la frecuencia, la amplitud, la forma de onda y la simetria de las tensiones trifasicas. No
obstante, vamos a analizar en este articulo todos los parametros mas importantes que se caracterizan
en las normas actualmente vigentes de calidad de energia.
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a) Huecos de Tension

Un Hueco de Tensidn es una reduccion brusca de la tension de alimentacion a un valor situado entre el
90% y hasta el 10% del valor nominal seguido de una reposicion de la tension después de un corto lapso
de tiempo (por convenio entre los 10 milisegundos y 60 segundos).

La profundidad del hueco se define como la diferencia entre la tension eficaz minima durante el hueco
de tension y la nominal. En el ejemplo que se ilustra a continuacion (Juan Carlos Campo Avella, 2007)
se puede observar un hueco de tension de profundidad 83 y de duracion de 67 ms.

Figura 7.Hueco de Tension
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Fuente: Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159

Los huecos son clasificados segun la magnitud de la tension residual y su duracion.

Los huecos mas comunes son los que duran menos de 1 segundo y tienen una reduccion de la tension
residual cercana al 60 %.

Estos huecos son causados normalmente, en general, por defectos que sobrevienen de las instalaciones
de los consumidores, por ejemplo, conmutaciones de carga, y también por descargas atmosféricas,
cortocircuitos, contacto de animales o arboles, accidentes, arranque de grandes motores de induccion,
etc.-

Los problemas que causan estan relacionados con disparos en controles sensibles, aperturas de relés
en subestaciones, etc... que suponen interrupciones del trafico ferroviario que a la postre suponen
pérdidas de tipo econdémico.

La mitigacion de estos huecos se puede conseguir estabilizando la sefial de tension con acondicionadores
de red, sistemas de alimentacion ininterrumpida, etc...

b) Interrupciones de la Tension

Se considera este defecto cuando la tensidn en los puntos de suministro se sitUa por debajo del 1 % del
valor de la tension nominal. Puede considerarse “prevista” si ha sido informada a los consumidores y
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responde a un trabajo programado en la red de distribucion o “accidental” cuando esta provocada por
una averia o un suceso exterior fugitivo. Dentro de las accidentales se pueden considerar las
“interrupciones breves”, menores de 3 minutos, y las “interrupciones largas” mayores de 3 minutos.

Los limites aceptables de estas interrupciones estan regulados como se ha indicado anteriormente por
el RD 1995 / 2000 y por la OM ECO/797/2003 y se han analizado en el apartado 7 de este documento,
“Calidad en la continuidad del suministro”, y el no cumplimiento de los limites admisibles supone el
derecho del consumidor a recibir una compensaciéon econémica ya regulada.

En la infraestructura ferroviaria la solucion para que este tipo de interrupciones de suministro no afecte
al servicio (normalmente a la desconexion de los sistemas de sefalizacion y telecomunicaciones) es la
incorporacion de Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAl) con bancos de bateria de capacidad
suficiente (segun tiempo e intensidad) para alimentar el tiempo necesario medio para la reposicion
de la tension, pudiéndose incluso disponer de Grupos diésel electrogenos para situaciones mas largas
en duracion. Por supuesto que estos sistemas solo cubren las necesidades de los sistemas criticos de
senalizacion y telecomunicaciones sin tener en cuenta nunca la traccion ferroviaria.

Este equipamiento complementario tiene normalmente un coste alto, con un ciclo de vida bajo, que
encarece notablemente la instalacion, por tanto, es recomendable antes de equipar con un SAl analizar
con detalle la probabilidad de la falta de calidad de energia en el punto de suministro y la severidad
de las consecuencias para la explotacion del servicio comercial.

c) Sobretensiones

Las Sobretensiones son incrementos repentinos del valor eficaz de la tension en mas del 110 % de la
tension nominal.

Las sobretensiones son “temporales” cuando pueden durar entre 10 milisegundos y un minuto y son
“transitorias” cuando duran como maximo menos de 10 milisegundos.

En el ejemplo que se muestra a continuacion la sobretension temporal ha sido del 115 % del valor
nominal con una duracion inferior al segundo:

Figura 8. Sobretension temporal
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Fuente: Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995
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La causa principal de las sobretensiones suele ser por un defecto en la red general de distribucion o en
una instalacion de un consumidor y desaparece en el momento de la eliminacion del defecto. No suele
ser tan comun como los huecos.

Estas sobretensiones, sobre todo las transitorias, pueden venir también provocadas por condiciones
atmosféricas como los rayos, pudiendo incorporar una fuerte carga de energia.

En las subestaciones de traccidon se incorporan autovalvulas para proteger la instalacion de estas
sobretensiones que pueden provocar en su caso graves danos y la interrupcion del servicio.

A continuacion, se van a analizar con mas detalle los parametros de calidad que pueden verse mas
afectados por las cargas no lineales presentes en la explotacion ferroviaria, sobre todo la traccion
eléctrica de un tren, y que puede afectar incluso en la calidad de la onda de la energia vertida a la red
de suministro: los desequilibrios, los armonicos y los flickers.

d) Desequilibrio de tension

El sistema trifasico de tension o corriente esta perfectamente equilibrado cuando sus tres fases (0,4,8)
se encuentran desfasadas 120° entre ellas y los mddulos de los vectores tienen igual modulo.

El desequilibrio se produce, segin la norma EN 50160, cuando el mddulo de estos vectores no es el

mismo, no estan desfasados los 120° o ambas cosas a la vez. Los desequilibrios tienen unos umbrales
que no deben sobrepasarse.

Figura 9. Ejemplo de Desequilibrio

Sistema trifasico equilibrado

A

Sistema trifasico desequilibrado

Fuente: Catalogo compafiia Mecfi s.l.

La causa principal del desequilibrio en una red trifasica es la distinta potencia de las cargas monofasicas
conectadas al sistema trifasico.

En el sistema ferroviario la red de suministro es trifasica y la alimentacion de traccion, en las lineas de
alterna, supone una carga monofasica que se carga sobre dos fases de la red de transporte.
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En la subestacion de traccion ferroviaria en corriente alterna el primario del transformador de traccion
se conecta a dos fases de la red de suministro, creando de esta forma en el secundario una fuente
monofasica de 25 kV c.a. y 50 Hz en el sistema de 1 x 25 y de +-25 kV ca 50 kHz para el sistema de
2x25.

Esta topologia puede provocar importantes desequilibrios de corrientes en el sistema, que puede
suponer importantes niveles de desequilibrios de tensiones a la red de transporte.

Las consecuencias del desequilibrio es que modifica la corriente en el neutro y afecta
considerablemente a motores trifasicos conectados a la red desequilibrada que puede suponer
calentamiento de los mismos y por tanto reducir su ciclo de vida util.

Los limites admisibles del desequilibrio, la medida y/o calculo se realizara de acuerdo con la Norma
IEC 61000-4-30, apartado 5.7. Se evalua por el método de las componentes simétricas:

Tasa de desequilibrio Vu(%) = (Componente Inversa de la tension/ componente directa de la tension )
x100

También se podra conocer el valor de los desequilibrios, mediante una estimacion aproximada entre el
cociente de la potencia consumida y la potencia de cortocircuito de la red de transporte.

La norma EN 50160 establece para baja y media tension los mismos limites. En el periodo de tiempo de
1 semana, el 95% de los valores eficaces promediados cada 10 minutos de la componente inversa de la
tension de alimentacion, debe situarse entre el 0y el 2 % de la componente directa. En ciertas regiones
equipadas con lineas parcialmente monofasicas o bifasica este valor se puede aceptar que llegue al 3%.

Tabla 5. Umbrales del desequilibrio de tension

Niveles de Maximo valor periodo Periodo de
tensién observacién 95% Observacién

(integracion 10 minutos)

NORMA 1kV /36 kV <2% Semanal

EN50160:2010
36 kv /150 <2% Semanal

kV

REQUISITOS >= 200 kV Corta duracion (10 min) < 0,7 % Semanal
CONEXION REE Muy corta duracién (3 seg) £ 1%

En el ejemplo que se ilustra a continuacion se puede observar como el “Viernes” se produce un
desequilibrio que supera el 2 % entre las tensiones de dos fases (VO y V1).
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Figura 10. Medida del desequilibrio entre las distintas fases de un red trifasica
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Fuente: Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159

e) Tensiones armoénicas

La norma EN 50160 define la tension armonica como “una tension sinusoidal cuya frecuencia es multiplo
entero de la frecuencia fundamental de la tension de alimentacion”, para el caso de Espana la
frecuencia fundamental es de 50 Hz.

Lo que importa a nivel individual es conocer la amplitud relativa de la arménica respecto a la tension
fundamental, lo que se conoce como tasa de distorsion armoénica de tension (HD) que es el cociente
entre el valor eficaz de la tensidén armonica y el valor eficaz de la tension nominal a la frecuencia
fundamental.

Y a nivel global se debe medir lo que se conoce como Tasa de distorsion armonica total de Tension (THD)
que tiene el valor de la raiz cuadrada de la suma del cuadrado de la distorsion de todos los arménicos
hasta el orden 40, todo ello dividido por el valor eficaz de la tension nominal a la frecuencia
fundamental.

La causa principal de los arménicos: es la presencia de cargas no lineales conectadas en los distintos
niveles de tension de la red de alimentacion.

Es un problema que se esta agudizando en nuestros dias porque ha aparecido con cierta importancia
con la aparicion de sistemas electrénicos en la red de consumidores y de cargas no lineales como
compresores, bombas, equipos de aire acondicionado,... y en la explotacion ferroviaria la traccién
eléctrica donde el rectificado de la tension alterna y su posterior modulacion/conversion con
convertidores de frecuencia supone la generacién de una importante tasa de armoénicos que a la postre
supone una considerable distorsion de la onda de tension.
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Las consecuencias de la presencia de armdnicos: es el aumento de la temperatura de los
transformadores sumergidos en aceite. Segun el estudio realizado por (Vasquez Stanescu Carmen Luisa,
2011), en el que se analizan la influencia de las tensiones armodnicas en los transformadores de
distribucion sumergidos en aceita, se pueden observar hasta una diferencia de 8,69% entre las
temperaturas del punto mas caliente de un transformador con y sin tensiones arménicas.

El aumento de esta temperatura interna en un transformador tiene como consecuencias la aceleracion
del envejecimiento de su aislamiento, produce gases disueltos en el aceite y por tanto reduce su rigidez
dieléctrica. Ello afecta a la vida Gtil del transformador.

Segun los estudios realizados dentro del proyecto europeo SEEDT, Selecting Energy Efficient Distribution
transformers, en su informe de proyecto (Frangiskop Topalis, 2008) se informa que este calor que se
produce en los transformadores suponen pérdidas de energia que en el conjunto de la Unidn Europea
se estima en un coste de 38 TWh/ano que es la energia suministrada por 5 centrales nucleares (de los
cuales 5 TWh son directamente causados por las pérdidas de energia debidos a los armoénicos y a las
energias reactivas). En el mismo estudio en Espana se consideran unas pérdidas de 3 TWh/afo en los
transformadores de distribucion por pérdidas por calor que es aproximadamente la energia que se
consume en todo el sistema ferroviario en nuestro pais anualmente.

Como referencia indicar que la potencia que esta desplegada en los transformadores de traccion en la
red ferroviaria de ADIF es superior a los 2.000 MW a los que habria que anadir los transformadores
embarcados en los trenes que permitiria evaluar las pérdidas en el sistema ferroviario y que podria ser
un estudio interesante para posteriores informes en esta materia.

En la norma UNE 21428-1 se establece que del 100 % de las pérdidas de un transformador el 75 %
corresponden a las pérdidas fijas (que se pueden medir en vacio) y el resto el 25 % para pérdidas
variables cuando esta en carga.

El coste de un transformador es: Coste de capitalizacion total= coste inicial+ coste pérdidas fijas x
pérdidas fijas (en vacio) + coste pérdidas variables x pérdidas variables (en carga).

Por tanto, se puede concluir indicando que la presencia de armonicos supone una reduccion del ciclo
de vida por los efectos del aumento de temperatura en su operacion y consecuentemente un aumento
del coste del ciclo de vida de los transformadores de traccion.

Limites admisibles de la tasa de armdnicos: esta estandarizada en la norma IEC 61000-4-7: 2002
Compatibilidad electromagnética (EMC) Parte 4-7 - Técnicas de medida y ensayo - Guia general sobre
la medicidon de Armonico e Inter-Armonicos e instrumentacion para Sistemas de Suministro de Energia
Eléctrica y equipos conectados a ellos.

El valor de los armonicos esta limitado en los convenios que se han establecido y se han normalizado,
para baja y media tension, es decir hasta los 35 kV. Por una parte, se limita para el establecimiento de
la calidad de la energia, por periodos de una semana, que el 95% de los valores de cada armédnico no
debe sobrepasar unos umbrales que estan definidos en una tabla que no supera ninguno el 6% del valor
de la tension de suministro, y también se limita el valor de la tasa de armonicos TDH, que establece
para un periodo de una semana el limite de no sobrepasar el 8% de la tensién de suministro.

La tension interarmonica es aquella tension sinusoidal que también esta presente en la tension de
suministro, pero cuya frecuencia no es multiplo de la frecuencia de la tension de suministro.

La norma para la medida de Arménicos e Inter-armonicos es la IEC 61000-4-7.
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Tabla 6. Umbrales de la tasa de distorsion armoénica total de tension TDH (arménico hasta r=40)

Niveles de Limite para el 95 % Periodo de
tension tiempo de Observacion Observacion
(valores promedio 10 min)

NORMA 1kV -36 KV <8% Semanal
EN50160:2010

36 kV — 150 kV En estudio
REQUISITOS >= 200 kV <3%

CONEXION REE

Soluciones de mitigacion de los armonicos: |a incorporacion de filtros pasivos, activos o hibridos que
permitan filtrar o compensar la presencia de determinados arménicos o su médulo son otras de las
soluciones que se pueden incorporar en una red eléctrica ferroviaria.

Soluciones nuevas como la fabricacion de los transformadores de distribucion con Tecnologia de nucleo
amorfo hara que la temperatura del transformador se reduzca.

f) Variaciones rapidas de tension, parpadeo (FLICKER)

Este fenomeno se produce ante fluctuaciones en la tension de alimentacion y tiene como efecto “la
impresion subjetiva de la fluctuacion luminosa”, segin la EN 50160, que percibe un observador cuando
esta presente en un sistema de iluminacion. La intensidad de este parpadeo dependera de la percepcion
del observador, del sistema de iluminacion (principalmente tubos fluorescentes...) y de la intensidad
de la fluctuacion.

Es una forma de medir la incomodidad visual percibida por una persona ante los cambios reiterados del
brillo de la iluminacion causado por las fluctuaciones de la tension de suministro.

El parpadeo es catalogado mediante el parametro de Severidad de Parpadeo a Largo Plazo Plt, que es
evaluado cada 2 horas.

La medida basica es el indicador Pst de Severidad del Parpadeo a Corto Plazo, evaluado cada 10 minutos
por los sistemas y equipos que funcionan de acuerdo a la normativa IEC 61000-4-15. La severidad de
parpadeo a largo plazo indicativa Plt es evaluada a partir de 12 valores de Pst consecutivos. Con el
proposito de hacer pruebas o testear equipos o instalaciones, el periodo Pst puede ser temporalmente
cambiado en las reglas en el rango de 1 a 10 minutos.

Los valores del Pst no son clasificados ni tenidos en cuenta durante intervalos en los que la magnitud
de tension de suministro exceda un limite de tolerancia de +15 % del valor nominal, o que se vean
afectados por Huecos de Tension con una profundidad de mas del 15 % del valor nominal.

Las causas de los parpadeos o flickers: es otra vez la existencia de cambios bruscos en las cargas
conectadas en la red que no son lineales. En nuestro caso la cadena de traccion de un tren por ejemplo
o la puesta en funcionamiento de un compresor, aire acondicionado....
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Limites admisibles de los parpadeos o flickers:

La técnica de medicion de los flickers esta estandarizada en la norma IEC 61000-4-15: 2003
Compatibilidad electromagnética (EMC) Parte 4 - Técnicas de medida y ensayo - Seccion 15:
Flickermeter - Especificaciones funcionales y de disefio.

La severidad de la molestia es lo que se mide como umbrales y se utiliza con el método de medida UIE-
CEl del parpadeo. Para ello se mide el valor instantaneo de la tension y a partir de ahi se obtiene el
valor del parpadeo.

Tal y como indica el estudio de (Diego M Ferryra, 2013), los equipos de medida de la calidad de energia
que incorporan el flicker entre sus medidas suelen utilizar el método que describe la norma CEI 868
que incorpora distintos bloques que permiten adaptar la senal de entrada, demodularla, filtros de
simulacion de ojo, simulacion de celebro y finalmente un modulo de analisis estadistico. Por su parte
la norma CEI 555-3 establece los limites de estas fluctuaciones.

Para baja y media tension la norma EN 50160 establece el limite aceptable de calidad de energia para
un periodo de una semana, para el 95 % del tiempo (percentil 95%), el nivel de severidad de larga
duracion Plt debe ser igual o menor que 1. Para el nivel de corta duracion Pst no establece limitaciones.

Tabla 7. Umbrales de severidad del flicker

Niveles de Limite para el 95 % Periodo de
tension tiempo de Observacion Observacion
(valores promedio 10 min)

NORMA 1kV =36 kV Pst (sin limites), Semanal
EN50160:2010 PIt <1%
36 kV — 150 kV Pst (sin limites), Semanal
Plt <1%
REQUISITOS >= 220 kV Pst<0,8 % Semanal
CONEXION REE Pit < 0.6 %

10. EQUIPOS DE MEDICION DE LA CALIDAD DE ENERGIA

El marco legal en el Real Decreto 1995/2000 establece en su articulo 104 que el consumidor tendra
derecho a instalar a su cargo un sistema de registro de medida de incidencias de calidad de servicio,
debidamente precintado, al objeto de confrontar los valores aportados por las empresas distribuidoras.
La instalacion y precintado de este sistema debera contar con el previo acuerdo de ambas partes,
adoptado por escrito.

Hay disponibles en el mercado una amplia gama de equipos (DEI, dispositivos electrénicos inteligentes)
que miden la calidad de suministro de energia eléctrica también denominados “Analizadores de Calidad
de Energia”.
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Tienen una alta capacidad de calculo y almacenamiento de datos que permiten medir la tension,
intensidad, frecuencia y desfase entre ambas magnitudes a la vez que les permite calcular al menos
estos parametros de calidad de la energia:

- Variaciones de Frecuencia
- Cambios rapidos de Tension
- Flicker (Parpadeo)

- Huecos de Tensidn

- Interrupciones de Tension

- Sobretensiones Temporales
- Sobretensiones Transitorias
- Desequilibrios de Tension

- Tensiones Armonicas

- Tensiones Interarmonicas

- Sefales de transmision en la Red

Utilizan los estandares IEC 61000 para medir y proporcionar los parametros de calidad e incorporan
grandes capacidades de interconexion a redes de comunicaciones.

Una gran cantidad de fabricantes estan ofreciendo este tipo de equipamiento y se encuentran a un
precio de adquisicion muy asequible para el servicio que ofrecen.

11. CONCLUSIONES

La energia eléctrica es vital para la sociedad actual, para su desarrollo econémico y para garantizar el
bienestar.

Sin embargo, la proliferacion de nuevos equipos electronicos esta afectando a la calidad de la energia
ocasionando una distorsion en su forma de onda que provoca efectos como el calentamiento de los
equipos y transformadores de distribucion a la vez que suponen interrupciones del suministro con
afeccion a la produccion.

La Administracion, siendo consciente de la importancia de la calidad del suministro eléctrico ha
intervenido incorporando una regulacion a los parametros mas significativos de la calidad de la energia
suponiendo para las companias eléctricas importantes compensaciones economicas a los consumidores
de no cumplir con los umbrales regulados.

Sin embargo, en el sector ferroviario, que utiliza en una proporcion superior al 80 % la energia eléctrica
en la traccion de los trenes, y que consume aproximadamente el 1,5 % de la energia eléctrica de nuestro
pais, no se dispone aun de un marco legal especifico que aborde y defina los umbrales de los niveles de
calidad de la energia que han de suministrarse al tren eléctrico ni tampoco en los puntos de suministro
de alta tensidn en las subestaciones de Alta Velocidad, sin embargo se estan desarrollando acuerdos
entre las partes que es una primera aproximacion a la regulaciéon que se pueda producir.

En el articulo se ha realizado una aproximacion tentativa a lo que podria ser parametros extrapolables
respecto a los actualmente vigentes en baja y media tension que han sido regulados por un Real Decreto
y una Orden Ministerial en los Ultimos afos en nuestro pais.
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