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Resumen

El disefio de marchas y la conduccién de trenes metropolitanos se ha realizado
generalmente sin tener en cuenta criterios energéticos, pese al gran potencial de ahorro que
existe. Considerando la situacidn econdmica actual y junto con el aumento del precio de la
energia, los operadores metropolitanos estan cada vez mas presionados, por lo que son
necesarias nuevas medidas y mejoras que permitan proporcionar un servicio eficaz, rapido y

seguro con el menor uso de energia posible.

La operacion de trenes tiene un impacto muy importante en cuanto a la energia consumida
en las redes metropolitanas por lo que interesa analizar estrategias para minimizar dicho
consumo. Asi pues, en el presente trabajo se ha desarrollado un modelo que permite
analizar con precision la energia consumida durante la circulacidon de un vehiculo entre dos
estaciones, bajo una conduccion manual. Para construir el modelo se han considerado las
ecuaciones que representan y controlan el comportamiento del vehiculo y se han

implementado en un simulador.

Una vez creado, el modelo se ha utilizado en la red de Metrovalencia, con el objetivo de
validar la precisiéon del mismo y evaluar la capacidad de representar el comportamiento real.
Gracias a los datos obtenidos a través de una campaia de medida ha sido posible
comprobar la precisién del modelo en cuanto al consumo, tiempos de recorrido y perfiles de
velocidad. De esta forma se ha podido validar la herramienta de simulacién y aplicarla para

estudiar y optimizar el consumo.

Tras la validacidén, el modelo se ha aplicado en diferentes escenarios para reducir el
consumo, manteniendo los actuales tiempos de recorrido y con el ajuste de ciertos
pardmetros. Los resultados muestran que manteniendo los actuales tiempos de recorrido y
bajo las restricciones operativas consideradas, es posible reducir el consumo
considerablemente. Asi pues, el estudio proporciona una herramienta de ayuda para
determinar las futuras acciones encaminadas a reducir el consumo en la red de metro de

Valencia con unos costes minimos.
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Abstract

The speed profiles design on suburban railway networks has generally performed without
energy criteria, despite the important range of energy savings. Considering the actual
financial crisis and the price of energy, metro operators are under intense pressure to
reduce costs, so they are necessary new strategies in order to provide a better, fast and safe

railway without more energy requirements.

Traffic operation has a significant impact on energy consumption in metro lines and thus it is
important to analyze strategies to minimize it. In this work a model was developed
accurately to analyze the energy consumption of metropolitan trains during its normal
service between two stations. The equations considered represent the behavior of a single

vehicle and were implemented in a simulator.

A real line of the Valencia Underground has been considered obtaining energy values in
order to validate its accuracy. According to the data obtained, the model has been validated
in terms of consumption, journey times and velocity profiles, which allows its use for the

potential energy savings.

After validation, the model has been applied into different scenarios in order to reduce the
energy consumption, maintaining current travel times and setting certain parameters. The
results show that under the operating restrictions considered, the consumption can be
reduced considerably. Therefore, the study provide future upgrading actions for energy

saving in the Valencia metro network with a reduced economic impact.
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Resum

El disseny de marxes i la conduccié de trens metropolitans s'ha realitzat generalment sense
tindre en compte criteris energetics, a pesar del gran potencial d'estalvi que existeix.
Considerant la actual situacié economica i junt amb l'augment del preu de l'energia, els
operadors metropolitans estan cada volta més pressionats, sent per tant necessaries
mesures i millores que permeten proporcionar un servici eficag, rapid i segur amb el menor

us d'energia possible.

L'operacié de trens té un impacte molt important en I'energia consumida en les xarxes
metropolitanes, afavorint I'estudi d’estratégies per a minimitzar aquest consum. Baix
aquestes condicions, en el present treball s'ha desenvolupat un model que permet analitzar
amb precisio I'energia consumida durant la circulacié d'un vehicle entre dos estacions, davall
una conducci6 manual. Per a construir el model s'han considerat les equacions que

representen i controlen el comportament del vehicle i s'han implementat en un simulador.

Una vegada creat, el model s'ha utilitzat en la xarxa de Metrovalencia amb I'objectiu de
validar la precisiéd del mateix i avaluar la capacitat de representar el comportament real.
Gracies a les dades obtingudes mitjancant una campanya de mesura ha sigut possible
comprovar la precisié del model pel que fa al consum, temps de recorregut i perfils de
velocitat. D’aquesta forma s’ha pogut validar la ferramenta i aplicar-la per a estudiar i

optimitzar el consum.

Una volta realitzada la validacid, el model s'ha aplicat en diferents casos per a tractar de
reduir el consum, mantenint els actuals temps de recorregut i reajustant alguns parametres.
Els resultats mostren que mantenint els actuals temps de recorregut i davall les restriccions
operatives considerades, és possible reduir el consum considerablement. D’aquesta forma el
model plantejat proporciona una ferramenta d'ajuda per a determinar les futures accions
destinades a reduir el consum energéetic de la xarxa de Metrovalencia amb unes minimes

inversions.
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1. Introduccidn

Durante las ultimas décadas, aspectos y cuestiones relativas a la sostenibilidad, el medio
ambiente y el ahorro de energético estan recibiendo mucha atencién y preocupacion en
todos los dmbitos de la sociedad. Bajo esta nueva perspectiva y siendo conscientes de que el
transporte es una de las mayores fuentes de emisidon de gases de efecto invernadero (segun
la OCDE, el transporte es responsable del 36 % de las emisiones mundiales de CO;), existe un
interés especial en el desarrollo de modos y medidas que permitan limitar y reducir la
energia que se consume en el transporte y, por lo tanto, las emisiones que generan, sin que

ello conlleve un perjuicio en el servicio que se proporciona.

Asi pues, considerando el ambito urbano, es posible observar como existe una gran oferta
de en cuanto a medios de transporte, si bien el ferrocarril se caracteriza por ser el Unico
modo capaz de proporcionar al mismo tiempo ciertas caracteristicas positivas como la
eficiencia energética (menor consumo energético por viajero), la seguridad y la gran

capacidad de transporte, en comparativa con el resto de medios.

Gracias a las caracteristicas citadas y especialmente en cuanto a la que se refiere al consumo
energético, el ferrocarril se presenta como un pilar fundamental en la protecciéon del medio
ambiente y el desarrollo en el ambito del transporte, puesto que el actual modelo de
transporte dista mucho de ser sostenible desde el punto de vista energético. Por ello,
durante las ultimas décadas se estan desarrollando importantes esfuerzos para situar a este

medio como la columna vertebral del transporte publico urbano e interurbano.

Si bien se ha destacado la importante ventaja energética que presenta el ferrocarril frente al
resto de modos, la cantidad de energia consumida por este modo de transporte es todavia
muy importante y los costes de la misma no hacen mas que aumentar, por lo que siguen
siendo necesario llevar a cabo medidas y actuaciones con el objetivo de conseguir un
transporte mucho mas eficiente y sostenible desde el punto de vista social, ambiental y

economico.
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Para conseguir mejorar la eficiencia energética del transporte ferroviario existen diversas
estrategias y actuaciones para las que su ambito de actuacién se concentra bien en la

infraestructura, en el disefio del vehiculo y/o en la propia regulacién y operacion del trafico.

En primer lugar, las actuaciones referentes a la infraestructura incluyen generalmente
mejoras en el disefio eficiente del trazado (en cuanto a pendientes, curvas, peraltes, etc.), la
instalacion de subestaciones reversibles en lineas alimentadas en corriente continua y la
instalacion de acumuladores de energia en tierra para mejorar el aprovechamiento de la

energia regenerada en los frenados.

En segundo lugar, algunos de los aspectos de mejora relacionados con los vehiculos que
tienen un impacto directo sobre el consumo energético son mejoras en la aerodindmica, el
rendimiento del sistema de traccion, el peso del vehiculo, la instalacién de acumuladores de

energia y/o la reduccién del consumo de los equipos auxiliares embarcados.

No obstante las ventajas que pueden proporcionar las actuaciones descritas anteriormente
en cuanto a la infraestructura y vehiculos, se trata de medidas cuya implantacién a corto
plazo es dificilmente aplicable, pues tanto la infraestructura como los vehiculos son
elementos rigidos que admiten poco cambios o son muy complejos cuando éstos ya existen.
Ademas, cualquier modificacién llevada a cabo supone realizar importantes inversiones
econdmicas, siendo por tanto necesario establecer una adecuada planificacion a largo plazo

para poder desarrollar cualquier medida de este tipo.

En tercer lugar se encuentran las estrategias en la operacion del trafico y su gestién como
son la adecuaciéon de horarios, paradas, optimizacion de la marcha, etc. Un aspecto
importante de este tipo de actuaciones es que pueden ser aplicadas a corto plazo y, en
general, con inversiones reducidas, por lo que su desarrollo e implantacién presenta especial
interés. No obstante, el estudio y mejora de la operacion de trafico supone un problema de
optimizacién a gran escala, con una elevada no linealidad e importantes restricciones y
condiciones de contorno. Es en este campo, y mas concretamente en el estudio y la mejora

de las marchas, en el cual se centrard el presente Trabajo Final de Master.
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Asi pues, el trabajo planteado pretende abordar el estudio del consumo energético de una
red metropolitana de transporte ferroviario, ademas de desarrollar y aplicar un modelo de

simulacion de la conduccion manual.

1.1.Antecedentes

En la busqueda de llevar a cabo una modernizacidn y mejora de los servicios prestados asi
como para asegurar su viabilidad tanto econdmica como ambiental durante los ultimos afios
los operadores ferroviarios estan claramente abordando el aspecto de la reduccion del

consumo energético, en todas las vertientes y para todo tipo de instalaciones y vehiculos.

Asi pues, uno de los aspectos mas relevantes durante la fase de disefio y explotacidon de una
infraestructura y que engloba aspectos técnicos, funcionales, econdmicos y
medioambientales es el consumo energético que conlleva la operacién. En el caso de los
ferrocarriles metropolitanos, su gran expansion durante los ultimos afios ha provocado que
sea una parte importante de la energia que se consume en las ciudades modernas. Ademas,
desde el punto de vista de las compaiiias y administraciones ferroviarias metropolitanas, la
operacion de los vehiculos supone el segundo aspecto con mayor gasto, Unicamente

superado por el coste de personal.

Si bien tal y como se ha comentado previamente la energia consumida es uno de los
principales aspectos en cuanto a los costes, cabe destacar que existen pocos estudios
publicados y no se dispone de clara informacién en cuanto a los detalles y factores que lo
condicionan. Ante la falta de datos es posible comprender que se hace dificil determinar
cudl es la politica de explotacidon adecuada y en la que considere el consumo energético
como un factor decisivo. Es por ello que, generalmente, se recurre al uso de valores medios
globales, si bien este tipo de valores no siempre son adecuados cuando se desea realizar un
estudio mas en profundidad. Ademas, hay que tener presente que el consumo energético
presenta una gran variabilidad, debido a la existencia de diferentes tipos de vehiculo,
infraestructura, servicios, formas de operacién y politicas de precios, complicando aln mas

si cabe su determinacion.
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Por ultimo, debido a la conduccién manual que se realiza en parte de la red (muchas redes
tienen sistemas automaticos pero no en la totalidad de la red, como es el caso de la red de

la ciudad de Valencia), el factor humano condiciona de forma importante el consumo.

Bajo estos condicionantes, tradicionalmente la operacién y la conduccion de los ferrocarriles
metropolitanos se ha realizado considerando Unicamente criterios operacionales, es decir,
considerando los tiempos de viaje y el confort del viajero, sin tener en cuenta otros
aspectos. Hoy en dia esta aproximacidon ya no es adecuada, especialmente por la crisis
econdmica y por el problema medioambiental de emisiones, por lo que es necesario tener
en cuenta criterios de eficiencia energética, especialmente si se considera el gran potencial

de ahorro que presenta el ferrocarril metropolitano.

1.2.0bjetivos

Los principales objetivos del presente trabajo son el estudio de consumo energético en
trenes metropolitanos y el desarrollo de una herramienta de simulacidon de la conduccién
manual con dos objetivos: representar las condiciones actuales de operacién y posibilitar la

reduccion del consumo energético mediante la optimizacién de la misma.

La mejora energética pretende conseguirse sin reducir la calidad del servicio, los tiempos de
recorrido y el confort. Para el presente trabajo se realizardn simulaciones en escenarios
sencillos (entre dos estaciones contiguas) para conocer las posibilidades que ofrece el

modelo y sentar de esta forma unas bases sélidas para futuros desarrollos.

Por otra parte, se pretende poder conocer cudl es el impacto sobre la energia consumida
gue se conseguiria si se aplican ciertos cambios en la operacion de los trenes, con el objetivo

de realizar de forma mas eficiente dicho servicio.

De forma mas especifica, los objetivos que se quieren cubrir mediante la elaboracion del

presente trabajo, son:
e Analizar y tratar los datos de los consumos de energia registrados en diferentes
lineas de una red en explotacidon. El procesado y tratamiento se plantea necesario

pues los valores y las cantidades de energia consumidas por los diferentes elementos
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del tren no permiten su estudio directamente. A través del estudio serd posible
analizar los resultados con un nivel de detalle suficiente para analizar las diferencias
y particularidades de cada linea y establecer los criterios adecuados para desarrollar
el modelo de consumo.

e Desarrollo de una herramienta de simulacién de consumo energético en ferrocarriles
metropolitanos eléctricos en conduccion manual, capaz de obtener resultados
precisos y que representen la explotacién real. Para ello se contara con datos reales
gue permitiran validar el modelo para unos determinados trayecto.

e Aplicaciéon del modelo y optimizacidon de la operaciéon de trenes metropolitanos
mediante la que se consiga una reduccién del consumo energético. Gracias a la
ayuda del modelo de consumo serd posible plantear diferentes escenarios y simular
la energia consumida en dichas condiciones.

e Ayuda en la toma de decisiones en la operacion bajo criterios energéticos, gracias a
la posibilidad de evaluar y analizar la sensibilidad energética de una linea a un

posible cambio respecto de la situacidn de partida.

El modelo planteado, por tanto, se configura como un aspecto fundamental para el estudio
del consumo de energia y su gestion en lineas ferroviarias en las que se emplea traccién

eléctrica.

Las principales aportaciones que plantea este estudio residen en la capacidad de validar el
modelo con datos reales la operacién de trenes metropolitanos y aplicarlo para evaluar el
potencial ahorro energético (y por consiguiente, de costes) que poseen las estrategias de
conduccién eficiente. Esta herramienta puede ser muy interesante para las operadoras de
ferrocarriles metropolitanos en cuanto permite simular el consumo energético de un

vehiculo, con un coste practicamente nulo.

1.3.Metodologia

Tal y como se ha comentado previamente, a lo largo del presente trabajo se analizara y
estudiara el consumo energético, particularizado a la red metropolitana de Valencia. Para
ello, el trabajo se iniciara a través de una introduccién al ferrocarril y se analizara la

conduccién manual y automatica que generalmente se produce en las redes metropolitanas
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actuales, como punto de partida para comprender el funcionamiento de las mismas y las

condiciones de operacion.

En segundo lugar, se analizaran las caracteristicas y los aspectos que condicionan el
consumo en una red metropolitana, describiendo las principales medidas y actuaciones que

pueden ser aplicadas para la mejora de la eficiencia energética.

Seguidamente se llevara a cabo la descripcidon de la red de estudio, mediante la descripcidn
de las lineas objeto de analisis y del material mévil que circula por las mimas, con objeto de

presentar el escenario y los elementos para los cuales se llevard a cabo el estudio.

Posteriormente se describird el procedimiento de montaje de los equipos de registro y la
camparia de medida llevada a cabo en un tren de la red metropolitana de Valencia y cuales
son los datos y variables registradas, las cuales serdn fundamentales para el estudio y

mejora del consumo.

Tras esto, se analizara la informacién obtenida y se evaluard el consumo para cada una de
las lineas estudiadas, para poder construir el modelo de consumo capaz de representar el
comportamiento de un vehiculo a lo largo de las lineas analizadas, en funcion de las

variables registradas.

Finalmente, el modelo de consumo serd utilizado en diferentes tramos, para cada una de las
lineas estudiadas, con el fin de minimizar el consumo y evaluar el potencial de ahorro
econdmico y de reduccidén de consumo que seria posible conseguir, respecto de la situacién
actual. Para ello, la mejora de la conduccidon se llevard a cabo teniendo siempre en
consideracién aspectos fundamentales de la explotacién ferroviaria como son la seguridad,

confort, restricciones del vehiculo, de la infraestructura, etc.

Por ultimo, se expondran las conclusiones y una serie de futuras lineas de investigacién. Con
todo ello, el trabajo plantea un especial interés, por cuanto esta basado en datos reales y

obtenidos en la red de FGV del area metropolitana de Valencia.

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 18



Egﬂﬁi%ﬁ}ré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

2.  El ferrocarril. Caracteristicas del
sistema de traccion y de conduccion

2.1. Introduccion

El ferrocarril surge en la primera mitad del siglo XIX en el seno de la Revolucion industrial
gracias a la construccioén de la primera linea de ferrocarril del mundo, el 15 de Abril de 1830
entre las ciudades de Liverpool y Manchester. Desde los primeros afios de su nacimiento, el
transporte ferroviario adquiere una gran importancia tanto en el transporte, la
comunicaciéon como en el desarrollo de las sociedades, llegando a ser un elemento clave en

la transformacion de la economia.

En cuanto al ferrocarril en el ambito metropolitano, ya con la aparicidn del primer metro del
mundo en Londres en el ano 1863 explotado con locomotoras de vapor, este medio de
transporte se ha convertido en un pilar fundamental e indispensable en todas las grandes

ciudades del mundo.

Si bien el sector del ferrocarrii ha experimentado numerosos cambios, avances,
reestructuraciones y demas procesos, la importancia de este modo de transporte no ha
disminuido en la actualidad, puesto que hoy en dia no es posible entender muchos aspectos
de la vida actual sin el papel fundamental que juega el ferrocarril, especialmente en Ia

organizacién del territorio y en la reestructuracién de las redes de ciudades.

Si se consideran las diferentes caracteristicas del transporte, el ferrocarril presenta unas
caracteristicas intrinsecas que le proporcionan unas ventajas frente a otros tipos de
transporte (Riol, 2013). Asi pues, es posible destacar:

e C(Capacidad: Es un medio de transporte masivo, capaz de transportar una gran
cantidad de viajeros o mercancias, con una ocupaciéon de suelo inferior a la de la
carretera.

e Seguridad: Es un modo muy seguro, con una tasa de accidentalidad reducida y un

numero de muertes muy pequefio.
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e Eficiencia Energética: El ferrocarril es sin duda el modo de transporte terrestre mas
eficiente, bien por la baja resistencia en el contacto rueda-carril como por la traccién
eléctrica, la cual proporciona ventajas frente a otros modos de transporte.

e Contaminacidon: La electrificacion de la mayoria de las lineas férreas permite
conseguir realizar el transporte con unas emisiones de gases de efecto invernadero
reducidas, las cuales se producen en los centros de generacién de energia que se
encuentran generalmente alejadas de las ciudades.

e Regularidad: Debido a su configuracion y plataforma reservada, la puntualidad de los
servicios ferroviarios alcanza en Espafia mas del 90 % en trenes de largo recorrido,
siendo mayor en servicios de cercanias.

e Comodidad: El grado de confort se ha incrementado notablemente durante las
ultimas décadas, estando limitados los niveles de aceleracidén que experimentan los

viajeros y las solicitaciones dindmicas.

Pese a estas caracteristicas ventajosas frente a otros modos de transporte, su participaciéon
en el reparto modal del transporte de viajeros y mercancias ha sido generalmente inferior al
gue se cabria esperar, en parte por una mala administracién y la falta de inversiones. Asi
pues, tras el auge de las primeras décadas y la gran expansion experimentada las inversiones
dedicadas a las infraestructuras de transporte han apostado claramente por la carretera en
detrimento del ferrocarril. Ademas, la irrupcion de los vehiculos a motor ha supuesto un
serio competidor, llevando al ferrocarril a una situacién compleja donde su protagonismo se

ha ido reduciendo progresivamente a lo largo de las ultimas décadas.

Sin embargo, la actual coyuntura y la introduccién de criterios de sostenibilidad energética
en el transporte hace necesario afrontar nuevos retos, potenciando las actuaciones que
fomenten una movilidad mucho mas sostenible a la vez que se aborde la internalizacién de
los costes sociales y ambientales. Bajo estos condicionantes y para poder alcanzar los
objetivos establecidos, el ferrocarril se presenta como uno de los pilares clave, por lo que las
diferentes estrategias que se estan llevando a cabo tanto en Espafia como en el resto de
Europa pretenden llevar a cabo un gran proceso de reactivacion para situarlo al frente del

desarrollo econémico.
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El mayor exponente de este resurgir en Espafia y que plantea un futuro esperanzador lo
componen los planes de infraestructura ferroviaria que se estdn desarrollando,
especialmente en cuanto a las nuevas lineas y trenes de alta velocidad que se han extendido
a lo largo del territorio nacional (ademas de las conexiones realizadas con Francia), a las que

se une el proceso de liberalizacién que parece iniciarse durante estos ultimos afos.

Si bien en el dmbito de la media y larga distancia el impulso ha sido notable, no menos
importante estd siendo la integracidn de los sistemas de transporte urbano y metropolitano
ferroviario. Este tipo de transporte estd constituido por trenes que circulan en areas
urbanas, generalmente en tunel, con traccion eléctrica. En comparacién con el tranvia

convencional, poseen una mayor capacidad y velocidad.

Asi pues, la implantacion de estos nuevos sistemas de metro se ha llevado a cabo como
respuesta al crecimiento de las ciudades y a las nuevas necesidades de movilidad,
reduciendo el nivel de contaminacién y contribuyendo a la mejora de la calidad de vida de
los ciudadanos. Este tipo de servicios suele tener un horario diurno, cubriendo el perimetro
suburbano de las grandes ciudades, facilitando los desplazamientos de grandes masas de
personas en cortas distancias gracias a las multiples paradas que realizan, generalmente

para unir lugares de residencia y de trabajo.

En consecuencia, durante los Ultimos afios ciudades como Madrid y Barcelona han visto
ampliada sustancialmente su red metropolitana. Como ejemplo, entre los afios 1995 y 1999
Metro de Madrid puso en servicio 56 nuevos kildémetros de via (37,5 en tunel) ademas de 39
estaciones. Por su parte, otras ciudades que no disponian de este tipo de servicios se han
sumado a la construccién y puesta en marcha de ferrocarriles metropolitanos como
Valencia, Bilbao, Sevilla, Palma y Malaga, siendo Granada la préoxima en inaugurar un

servicio metropolitano de ferrocarril.

Gracias al proceso de expansidn de las redes existentes y la construccidon de nuevos metros
las operadoras espafiolas han conseguido adquirir un alto nivel tecnolégico y de
conocimientos, entre los que es posible destacar:

e Importante mejora de la accesibilidad, la vigilancia y el mantenimiento.
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e Mejora de la eficacia en el funcionamiento de las lineas.

e Integracidn del ferrocarril metropolitano como espacio publico.
e Modernizacion de los sistemas de control y de acceso.

e Mejora de la flota de vehiculos.

e Aumento de la eficiencia energética en infraestructuras.

e Automatizacion de la conduccion.

Si bien cada uno de los aspectos descritos anteriormente tiene su importancia y repercusion
en la mejora y optimizacidon de los servicios prestados, son los aspectos referentes a la
conduccién y la mejora del consumo energético en la operacion los que mayoritariamente
se abordaran en el presente trabajo, por su facilidad de implantacién y aplicacién con unos

costes reducidos.

A continuacion se describen los sistemas de suministro principales y los modos de
conduccién de la red de estudio, pues son dos aspectos importantes que condicionan la

energia consumida.

2.2.Energia para la traccidn

Uno de los aspectos que condicionan el caracter de la explotacién de una linea ferroviaria es
el tipo de traccién que se emplea. Asi pues, en la actualidad los vehiculos estan constituidos

por sistemas de traccion diésel y/o eléctricos.

En el primer caso, los sistemas de traccidon diésel emplean generalmente locomotoras con
motores de combustion interna, con rendimientos que pueden alcanzar valores cercanos al
30 % respecto de la energia consumida. La principal ventaja de este tipo de traccidn frente a
la eléctrica es que para circular no es necesaria ningun tipo de instalacién mas alla de la
propia infraestructura compuesta por el armamento ferroviario y sus capas portantes. No
obstante, los vehiculos diésel son mas pesados, menos potentes y con menores prestaciones
en cuanto a las aceleraciones y velocidades, a la vez que producen mayor contaminacién
acustica y ambiental. En la actualidad este tipo de traccion suele usarse en lineas
secundarias y de poco trafico, si bien en Espana existen bastantes kildmetros aun con este

tipo de traccion, conformando alrededor del 37 % del total de km (véase Figura 2.1).
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Porcentaje segun tipo de traccién

Traccion Eléctrica
63%

Traccién Diésel
37%

Figura 2.1. Distribucién de km de via por tipo de traccion en Espafia, segun datos de ADIF (2014). Elaboracién
propia.

En la traccion eléctrica los vehiculos toman la energia eléctrica a través de un conductor
aéreo mediante el pantdgrafo o bien mediante un palpador que esta en contacto con un
tercer carril. Generalmente la linea aérea se constituye como polo positivo mientras que los

carriles sobre los que se circula constituyen el negativo.

Este tipo de traccidon ofrece importantes ventajas en cuanto a la potencia suministrada, el
rendimiento (alrededor del 80 %-90 % frente al 30 % en diésel), el ruido, la deslocalizaciéon
de las emisiones, etc. Pese a todas estas ventajas, posee el importante inconveniente de que
para poder hacer uso de la energia es necesario construir una infraestructura eléctrica

propia para el suministro y mantenimiento de la misma.

Para poder llevar a cabo la alimentacidn, generalmente existe una red de subestaciones de
traccion que se encargan de transformar y rectificar la alta tensién alterna de suministro en

valores de tensidn en los que puede ser distribuirla al sistema de catenaria o tercer carril.

El suministro puede realizarse bien sea en corriente continua, con tensiones desde 600 V
hasta 1.5-3 kV, o bien en corriente alterna, con tensiones hasta los 25 kV y 50-60 Hz como
ocurre en la alta velocidad. En el caso de lineas metropolitanas, en Espafa los sistemas de

traccion esta configurados por tensiones entre los 600 V y 1 500 V, en corriente continua. A

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 23



Eg[_ll\ﬁlgquré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

continuacion se observan los diversos valores de las principales redes de Espafia, en cuanto

al nivel de tension utilizado.

Sistemas de electrificacion existentes

Metro Madrid 600 Vcc (L1-L4-L5-L6-1L9)
750 Vcc (Lineas Metro ligero)
1500 Vcc (resto de Lineas)

Metro de Barcelona 1200 Vcc (L2-L3-L4-L5-L11)
1500 Vcc (L1-L9-L10)
Metro de Valencia 750 Vcc (Tranvia, L4 y L6)
1500 Vcc
Metro de Bilbao 1500 Vee
Metro de Sevilla 0 Ve

Tabla 2.1. Sistemas de electrificacion en redes metropolitanas de Espafia. Elaboracion propia.

2.3. Sistemas de control y seguridad de trenes en la operacidn

Otro de los aspectos que caracteriza al ferrocarril es el tipo de sistema de seguridad y
control utilizado. Ya desde los inicios el ferrocarril ha contado con elementos y dispositivos
gue apoyaban la sefalizacién lateral mas basica. No obstante, es ya a principios del siglo XX
y ante la necesidad de transportar mas viajeros en el menor tiempo posible cuando surgen
propiamente los sistemas de control y seguridad, los cuales han ido evolucionando vy

mejorando a lo largo de los afios.

De forma genérica, este tipo de sistemas se encargan de asistir a los maquinistas en la
conduccién segura de los trenes. En la actualidad, la practica totalidad de los ferrocarriles
poseen algun tipo de sistema de seguridad y control, cuya misién fundamental es la de

supervisar la operacion, actuando en caso de anomalia o rebase de los limites establecidos.

Generalmente, en la terminologia ferroviaria se usan una serie de siglas para describir e
identificar alguno o varios de estos sistemas de seguridad y control. Sin embargo, su uso no
estd estandarizado, por lo que unas mismas siglas pueden ser utilizadas para denominar
arquitecturas y sistemas diferentes dependiendo del ambito y la compaiiia que los utiliza.
Ademas de esta problematica, los diferentes fabricantes de sistemas de control de trenes

utilizan de forma ambigua y confusa los términos vy siglas, incluyéndolos en denominaciones
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comerciales que complican mas aun comprender y clasificar de forma adecuada estos

sistemas.

Dicho esto, a continuacion se analizardn las principales caracteristicas de los sistemas FAP,
ATP y ATO desde el punto de vista particular de su aplicacién en la red de FGV, ya que son

estos sistemas los que estdn en funcionamiento en la red de ferrocarriles de estudio.

2.3.1 Sistema de Frenado Automadtico Puntual (FAP)

El sistema de Frenado Automdtico Puntual o FAP es un sistema de seguridad. En este tipo de
sistema las informaciones son procesadas por el equipo embarcado, el cual es capaz de leer
las balizas y aplicar freno cuando es necesario en los puntos objetivo que hay
preestablecidos. Su funcién principal es, por tanto, evitar que el tren rebase sefales en rojo
o circule por encima de la velocidad maxima de la via. En caso de que el tren se encuentre
rebase alguna de las restricciones se establece una curva de frenado que ejecuta el sistema

para detener al vehiculo.

El sistema FAP esta generalmente compuesto por dos tipos de balizas a lo largo de la via:

e Balizas informativas: Este tipo de balizas anuncian que se acerca una senal o una
limitacién de velocidad. Al conductor se le avisa mediante una alarma, que tras ser
visualizada apaga pulsando el correspondiente botdn del panel. Si esta alama no se
apaga, el sistema frena el tren.

e Balizas restrictivas: Este tipo de balizas se colocan sobre las sefales o en los puntos
de limitacién de velocidad, de forma que se frena al tren en caso de que sobrepase

una senal en rojo o la velocidad permitida, sin avisar previamente al conductor.

El FAP se suele utilizar en lineas metropolitanas con poca frecuencia y mucha distancia,
como por ejemplo en algunos tramos de la rede de MetroValencia, del metro de Palma de
Mallorca o del metropolitano de Granada. Debido a que la comprobacion se lleva a cabo
Unicamente en los puntos en los que se situan las balizas, es posible superar la velocidad

maxima entre baliza y baliza, por lo que se considera un sistema con una seguridad limitada.
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2.3.2 Sistema Automatic Train Protection (ATP)

El sistema Automatic Train Protection o ATP es un sistema de informacidn puntual, que se
encuentra adaptado a la sefializacién existente en la via, siendo uno de los sistemas de
seguridad mas utilizados. Este sistema se basa en que idea de que bajo ninguna
circunstancia sea posible poner al tren en una situaciéon de peligro. Para ello el sistema
realiza una supervision de la velocidad y de la localizacién del tren de forma que, en caso de
ser necesario, el sistema ATP aplica el freno e impide otras posibles acciones cuando el
sistema detecta que no se cumplen las condiciones de seguridad preestablecidas. Por ello el
conductor del tren debe cumplir siempre la orden de las sefiales que le van siendo enviadas
de acuerdo con las especificaciones del reglamento oportuno, y realizar en cabina las
operaciones que se requieran. Para ello se el ATP calcula una curva de frenado que el
magquinista tiene que cumplir. En caso contrario, el sistema actia para cumplir con las

restricciones establecidas.

Generalmente este tipo de sistema puede usarse hasta velocidades de 220 km/h, pudiendo
diferenciar dos tipos de sistemas ATP:

e Con transmisidon puntual de informacién. A través de las balizas instaladas se envia
informacidén al vehiculo de las condiciones y restricciones establecidas. En este tipo
de transmision no se realiza un control durante todo el trayecto sino que Unicamente
se comprueba en los puntos donde se manda la informacion al sistema.

e Con transmisidn continua de la informacidn. En este tipo de sistemas se realiza un
seguimiento continuo del vehiculo de forma que en cada momento se comprueba

gue cumple con las condiciones de circulacion.

Asi pues, es posible afirmar que de forma general el sistema ATP supervisa la conduccién y
realiza el control de la velocidad méaxima de circulacion, protegiendo de esta forma segura y
automatica a los trenes de posibles alcances, velocidades excesivas de circulacion, etc. Si
bien el sistema ATP en combinacién con el equipo de ATP de via tiene la misidon de
supervisar la seguridad, ademas tiene la funcién de cumplir los objetivos siguientes:

e Impedir que un tren alcance al precedente, frenandole a la distancia suficiente.

e Frenar hasta la detencion a cualquier tren que rebase una senal en rojo.
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e Frenar hasta la detencidn a cualquier tren que se aproxime a una aguja en posicion
incorrecta.

e Frenar hasta la detencion a cualquier tren que se aproxime a un paso a nivel que no
esté debidamente protegido.

e Frenar hasta la detencién a cualquier tren que sobrepase la velocidad maxima del
circuito de via donde se encuentre.

e Frenar hasta la detencidn a cualquier tren en el caso de que no reciba cddigos en la

via o de que se pierda el modo de conduccién.

Generalmente, cualquier sistema ATP esta compuesto por dos elementos fundamentales:

e Balizas: generalmente son elementos fijos instalados entre los carriles de la via,
aunque también pueden ser dispositivos emisores que transmiten la informacion a
través de ondas de radio o del propio carril. Las balizas se encargan de transmitir
diferente informacion al tren, pudiendo clasificarse en funcidn de la informacién que
transmiten en:

o Fija o estable: Este tipo de informacidn suele ser constante a lo largo del tiempo,
como el limite de velocidad en un tramo.

o Variable: Esta informacién depende de condiciones cambiantes en la via, como
por ejemplo la situacién de una seial (via libre, parada, etc.). Asi pues, para que
una baliza pueda transmitir esta informacién es necesario que esté conectada al
bloqueo o enclavamiento. Ademas de las balizas asociadas a sefiales, también es
posible encontrar balizas asociadas a pantallas alfanuméricas y cartelones,

permitiendo mandar informaciéon mas completa y compleja.

Figura 2.2. Baliza ATP (sobre traviesa) y antena de recepcion en vehiculo (arriba). Fuente:
https://ruedaycarril.wordpress.com/ (accedido el 7 de Jun de 2015).
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e Elementos embarcados en el tren: Estos elementos permiten al vehiculo leer,
analizar y recibir informacién de la via con el fin de comprobar que se cumple con las

pautas establecidas para dicha circulacién.
a) Funcionamiento del ATP

Un determinado sistema ATP puede operar bajo diferentes modos de funcionamiento. Asi
pues, durante la marcha, un determinado tren lee la informacién que le proporcionan las
balizas dispuestas en la via y comprueba que las condiciones impuestas se cumplan, siendo

dichas condiciones funcion del modo en el que se realice la conduccién.

Uno de los primeros modos de funcionamiento al que se podria definir como ATP clasico es
el ATP por cddigos de velocidad. Bajo este sistema la via se divide en varios tramos o
“cantones”. El sistema reconoce donde esta situado el tren anterior puesto que el cantén
gue le corresponde estara ocupado y se establecen las velocidades que deben respetarse en

cada uno de los cantones.

ATP POR CODIGOS DE VELOCIDAD

| I | e | | | |
mu - i i n Fo.

7070 T o7 " 57/34 o 34/0 0/0 " Cantén ocupado

Figura 2.3. ATP con cédigos de velocidad. Fuente. Melis et al. (2008).

Como una modernizacidn del sistema ATP descrito anteriormente aparece el sistema ATP
Distancia Objetivo, ATP DO. En este sistema se conoce con precision la posicion de un
determinado tren (ademdas de calcularse con tacogeneradores o ruedas fdénicas, existen
sistemas de via y balizas que permiten leer y conocer la posicidon exacta de cada tren en la
via), pudiendo calcularse la curva de frenado necesaria para que el tren que circula pueda
frenar adecuadamente sin ocupar el cantdn que ocupa el tren anterior. Respecto al caso
anterior, en este sistema es posible aprovechar entre cada dos trenes un cantén completo

gue puede ser ocupado por otro tren.
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SISTEMA ATP “DISTANCE TO GO”
O DE “DISTANCIA POR RECORRER”

B Balizas 1 o

Figura 2.4. ATP con distancia objetivo. Fuente. Melis et al. (2008).

Si se analiza en particular la red de FGV, cuando el sistema ATP se encuentra localizado a
través de la lectura de las balizas correspondientes y con la recepcién de cédigos en la via, el
vehiculo puede circular en ATP con Distancia Objetivo. No obstante, cuando el sistema ATP
no va localizado, el sistema puede circular en ATP con Cddigos de Velocidad, coexistiendo

ambos modos en funcidn de las circunstancias.

b) Localizacidén y deslocalizacion del ATP

Para que el sistema ATP funcione adecuadamente el tren ha de conocer la posicién que
tiene en cada momento en la via. La localizacién del vehiculo se realiza mediante la lectura
de balizas denominadas APR, de tal forma que el tren se encuentra correctamente
localizado cuando se realiza la lectura correcta de dos balizas APR consecutivas, teniendo la

precaucién de que el vehiculo se encuentre completamente fuera de zona de agujas.

Figura 2.5. Baliza APR Fuente: Consigna Provisional n® 12/10 ATP-ATO DO (FGV).
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Las balizas APR estan situadas en la caja de la via, existiendo una APR por circuito de via o a
una determinada distancia (por ejemplo, cada 200 metros). Para que puedan ser leidas los
vehiculos disponen de un lector de balizas APR que manda una seial de alta frecuencia
continuamente. Al pasar por encima de una APR, esta sefal cambia indicdndole al ATP el
numero de baliza, permitiendo que se localice y sepa en todo momento la linea, via, circuito

de via y punto exacto dentro de ese circuito de via donde se encuentra.

No obstante, si el sistema no lee dos APR consecutivas, o lee una APR que no espera
encontrarse en la zona por la que va circulando se produce la deslocalizacién pues el

vehiculo no es capaz de situarse de forma adecuada en la via.

2.3.3 Sistema Automatic Train Operation (ATO)

El objetivo principal de los ferrocarriles metropolitanos modernos es el de conseguir la
maxima capacidad de transporte con la maxima seguridad en horas punta y alcanzar una
elevada velocidad en horas valle, permitiendo asegurar tiempos de transporte reducidos con

el minimo coste posible.

Para poder alcanzar dichos objetivos y, gracias a la mejora durante los ultimos afios en
cuanto a los sistemas de comunicacién y control, los ferrocarriles metropolitanos han
implementado diversos sistemas que permiten la conducciéon y control de forma automatica

de los vehiculos.

Los grados de automatizacién posibles (Page, 2009) en el ambito ferroviario hoy en dia son
varios. Asi pues, la automatizacién puede ser (segin norma IEC 62290-1) la siguiente:
e GoA 1: modo de operacidn manual con proteccidn. Se emplea habitualmente como
modo degradado
e GoOA 2 (Semi-automated Train Operation, STO): en este modo se controla el tren sin
la intervencidn del conductor.
e GoA 3 (Driverless Train Operation, DTO): modo donde se opera sin conductor en
cabina pero con la presencia de un asistente a bordo para hacer frente a situaciones

degradadas y guiar a los pasajeros en emergencias.
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e GoOA 4 (Unattended Train Operation, UTO): modo de operaciéon completamente
automatico.

De forma esquematica, los grados de automatizacion segln la citada norma son:

GOa2 Goa3 Goa4d
Auromatic Train Driverless Train Unattended Train
Operation ATO - STO Operation, DTO Operation, UTO
Supervision Velocidad Sistema Sistema Sistema
Traccion y freno Sistema Sistema Sistema
Parada del tren Sistema Sistema Sistema
Deteccidn obstaculos X Sistema Sistema
Control de puertas X Agente/Sistema Sistema
Arranque del tren X Agente/Sistema Sistema

Tabla 2.2. Grado de automatizacion segin norma IEC 62290-1.

Asi pues, una parte importante de los ferrocarriles metropolitanos utilizan el modo semi-
automatico GoA2, al que se le incorpora un modo de conducciéon automatica al que se le
conoce por sistema ATO (Automatic Train Operation). Este sistema serd el que se analice en
el presente trabajo por estar en funcionamiento en la red de estudio. No obstante, si bien el
sistema ATO estd muy extendido, es cierto que existen algunas redes en las que se usan
sistemas mas complejos, como el VAL o SAET, que permiten la eliminacion completa del
conductor. No obstante, este tipo de sistemas estdn poco extendidos y se usan en casos
muy particulares, por lo que en el presente trabajo se abordara el estudio Unicamente del

sistema ATO, siendo el sistema usado en la red de analisis del proyecto.

Desde el punto de vista operativo, cuando en un ferrocarril metropolitano esta activado el
ATO este sistema controla la marcha y el frenado desde que parte de una estacién hasta el
punto de parada siguiente, que generalmente suele ser la siguiente estacion en el itinerario
previsto. Bajo estas condiciones de operacién el conductor Unicamente se encarga de la
apertura y cerrado de puertas en las paradas, dar la orden de salida al sistema ATO y
supervisar el funcionamiento del sistema durante la marcha, por lo que no interviene en la

conduccion.

Un hecho importante a destacar es que si bien el sistema el ATO es un modo de conduccidn
semi-automatica de un tren, estando supervisado en todo momento por el sistema ATP, lo

gue garantiza la seguridad de funcionamiento y permite realizar la conduccién de forma
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segura. Por ello, no es posible la conduccién en modo ATO si el ATP no esta operativo. La
caracteristica fundamental del sistema es la de estar disefiado para que en caso de fallo, la

reaccion sea en el sentido de obtenerse una situacién de seguridad.

La primera linea equipada con ATO fue la Linea Victoria del metro londinense en 1967 y
tenia una precisién de parada en estaciones de +2 metros. Actualmente, los modernos

sistemas tienen una precision de £ 0,15 metros, 14 veces mayor.

a) Funcionamiento del ATO

Para que pueda ser llevada a cabo la explotacién de un sistema en modo ATO debe
establecerse, para una via determinada, las curvas de aceleracidn y frenado, la velocidad
idénea en cada punto, los puntos de parada y todos los parametros necesarios para la

conduccién automatica.

Generalmente, tras el estudio de una determinada linea es posible determinar la colocacion
de las balizas necesarias en la via, las cuales generalmente pueden ser de dos tipos:

e Balizas con informacidn sobre la traccion o frenado necesario.

e Balizas con informacién sobre la posicién en la linea, de forma que el tren decida

dénde acelerar y donde frenar segun el perfil de la via registrado a bordo.

El equipo de conduccidon semiautomatica ATO en combinacion con la informacion de via se
encarga de elaborar las érdenes a los equipos de traccién y freno para controlar el
movimiento del tren desde el arranque, la regulacidn de marcha y la curva de freno, hasta la
parada en el punto predeterminado en estacidn, tal y como se ha citado previamente. En
este sentido, los datos de via que generalmente maneja el ATO son las velocidades maximas

de circulacion, las pendientes del terreno y los puntos de parada en estacion.
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Figura 2.6. Regulacion del trdfico en el sistema ATO. Fuente: Estudio de la automatizacion CBTC en la linea 2 de
metro de Barcelona. Antonio Francisco Carayol Romero.

Una vez puesto en funcionamiento el modo ATO y a partir de la posicién y velocidad del tren
el sistema selecciona y aplica, en su caso, un esfuerzo a los motores. En funcién de la
situacién en la que se encuentre el vehiculo, el esfuerzo aplicado puede ser de traccién si
necesita acelerar, de frenado si necesita decelerar o nulo, cuando el vehiculo circula en lo

gue se denomina “deriva”.

Mediante este procedimiento el sistema consigue alcanzar una velocidad tal que se cumpla
con los tiempos de recorrido necesarios sin rebasar las velocidades maximas de via (véase

Figura 2.7.).

Velocidad méaxima

Velocidad modo ATO

Velocidad Objetivo

Zona de Traccion Zona de Deriva Zona de Frenado

Figura 2.7. Ejemplo representativo de velocidades del sistema ATO. Elaboracion propia.

En el caso de la red que se analizard y en muchas otras lineas donde estd implantado el
sistema ATO existen, generalmente, cuatro consignas de marcha (pueden ser menos o mas,

depende de la configuracién escogida):

33
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e Marcha rapida (MO0)

e Marcha normal (M1)

e Marcha moderada (M2)
e Marcha lenta (M3)

Para una determinada linea o red cada una estas marchas se disefia como resultado de una
combinacién de los parametros de configuracidon del equipo ATO embarcado, dando como
resultado un perfil de velocidades que debe seguir el tren entre dos puntos (generalmente

estaciones), el cual lleva asociado un tiempo de recorrido y un consumo asociado.

La marcha 0 o marcha rdpida es aquella que tiene asociado el menor tiempo de recorrido al
utilizar las maximas aceleraciones y deceleraciones. Las otras tres marchas son en
consecuencia mas lentas y, por lo tanto, tiene asociado un tiempo de recorrido y consumo
energético mas reducido (véase Figura 2.8). Si bien la diferencia de tiempo entre las marchas
depende del sistema que se analice aunque, generalmente se sitla alrededor de los 5

segundos.

Velocidad i
elocidad maxima Consumo
\\\ energético
Marcha normal M1 \\\
Marcha moderada M2
. -
Maximo MO M1 M2 M3

Figura 2.8. Ejemplo representativo de marchas ATO y consumo asociado. Elaboracion propia.

Tras estas consideraciones puede facilmente entenderse como durante la marcha un tren
seleccionara una marcha rapida cuando exista un cierto retraso o, por el contrario, marchas
mas lentas cuando sea necesario retenerlo o no exista ningun retraso, tratando de cumplir

con el horario programado de antemano.

Si el sistema ATO esta bien ajustado y configurado, el uso de este modo de conduccién

proporciona una serie de ventajas respecto a la conduccion manual:

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 34



Eg[_ll\ﬁléﬁ}ré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

e Reduce el tiempo de estacidn a estacion, ya que apura al maximo la velocidad limite
de la via.

e El frenado se lleva a cabo de forma uniforme, ya que el ATO regula la velocidad y la
va adecuando a la distancia que le queda para llegar al punto de parada.

e Se puede programar la parada siempre en el mismo punto del andén, generalmente
con una precisidon de + 0.5 m.

e Como se regula la velocidad, se evita que el tren entre en frenada de emergencia
inesperada.

e Al permitir la circulacion mas rapida, la linea puede mejorar su frecuencia de paso.

b) Localizacion y deslocalizacion del ATO

Para poder realizar la conduccién en modo ATO, es necesario que el tren reciba informacién
qgue le indique el punto donde se encuentra. Por ello, a lo largo de la via se instalan unas
balizas ATO, las cuales estan formadas por la unidad de alimentacién de lazo o Loop Control

Unit (LCU) y el lazo ATO, que se situa paralelo a los carriles.

Generalmente, por cada estacidn y via se instalan dos LCU’s (denominados lazo de entrada y
lazo de salida) cuya funcidn es la de adaptar la sefial del equipo de via y servir de elemento
de ajuste para que por el lazo circule la corriente adecuada. Con la modulacién de la senal
por los LCU’s el lazo ATO funciona como antena transmisora de sefial que es recibida por los

trenes a través de la antena en el equipo embarcado que posee cada uno de ellos.

Figura 2.9. Bobina del sensor ATO de la Linea Azul del Metro Municipal de Yokohama. Fuente:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/ATO chijyoushi.JPG (accedido 25 Mayo 2015).
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Los lazos dispuestos en la via sirven a los trenes para localizarse y eliminar posibles errores
de distancia, ademds de suministrar consignas de regulacién. El funcionamiento del sistema
es el siguiente:
e Para que el ATO se localice, es necesario que el tren pase por un lazo y el ATO lo lea.
A partir de ese momento el ATO se encuentra localizado
e Si el ATO perdiese algun lazo se iluminara de manera intermitentemente la
indicacion de “alarma de ATO” hasta recibir el siguiente lazo. Si este se recibe
correctamente, se apagara esta indicacion.
e Sise pierden dos lazos consecutivos de distintas estaciones, se pierde el modo ATO y
la indicacion de “alarma de ATO” pasa a ser fija, aplicando freno de urgencia.
e Si se pierden dos lazos consecutivos de la misma estacion la “alarma de ATO”

permanece encendida de manera intermitente hasta recibir el primer lazo de la

siguiente estacion.

Lectura de Lazo ATO

Funcionamiento en ATO
Figura 2.10. Representacion de lectura de lazo ATO. Elaboracidn propia.

En el caso de la red de FGV, el sistema de ATO de via en cada estacién estd constituido por
dos lazos, uno de entrada y otro de salida. El lazo de entrada se encuentra 70 metros
aproximadamente antes del punto de parada, y el lazo de salida a 90 metros

aproximadamente después del punto de parada del andén.

L r
! 70 metros 1 90 metros

Figura 2.11. Representacion de posicion de lazos ATO en FGV. Elaboracion propia.
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3. El consumo eléctrico y la mejora de
la eficiencia energética en ferrocarriles
metropolitanos

A lo largo de los ultimos afios el consumo energético en Espafia y el resto de Europa ha
crecido notablemente, incluido el sector del transporte (segun datos del ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente el consumo de energia del transporte en
Espafia ha crecido desde 1990 hasta la actualidad un 84 %), siendo dicho sector el
responsable aproximadamente del 40 % de la energia total consumida. Esta tendencia se ha
visto frenada desde el afio 2007 debido a la reciente crisis econdmica que sufre
especialmente el viejo continente, si bien el peso del transporte en el consumo energético

se mantiene en los valores citados anteriormente.

Sin embargo, pese al descenso del consumo energético provocado por la situacidon
econdmica es previsible que la demanda de transporte siga aumentando en los préximos
anos y, con ello, las necesidades energéticas para ofrecer el servicio deseado. Bajo estas
premisas y con el objetivo de poder alcanzar un sistema mucho mas sostenible las
autoridades y administraciones publicas estan realizando esfuerzos importantes para reducir

las externalidades del transporte, especialmente de las derivadas del uso de la energia.

El ferrocarril, como parte importante del sistema de transporte no es ajeno a los nuevos
retos y a la necesidad de reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia en todos
aquellos aspectos que lo conciernen. Ademds, en términos econdmicos el consumo de
energia eléctrica supone una parte importante del presupuesto de explotacidon de las

administraciones ferroviarias.

Por ello, mediante la reduccién de costes se pretende dos objetivos basicos como son el de
aumentar la cuota de mercado del transporte, mientras que mediante la disminucion de

emisiones de CO,, el ferrocarril potencia el desarrollo sostenible.
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En el caso de Espafia, este tipo de medidas vienen reflejadas bien sea en el derogado PEIT
“Plan Estratégico de las Infraestructuras y Transporte”, bien sea en el actual PITIVI “Plan de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda” el cual posee un horizonte temporal hasta el afio
2024. Si bien en estos planes se recogen numerosas medidas y actuaciones en materia de
eficiencia energética, todas ellas pueden ser agrupadas bajo dos aspectos claves: aumentar
la participacion de aquellos modos de transporte que presentan una mejor eficiencia

energética y mejorar la eficiencia de cada uno de los modos de forma individual.

Entrando en materia, si se analizan las fuentes energéticas de las que se sirve el transporte
es posible observar una fuerte dependencia de los derivados del petréleo y de las fuentes no
renovables de energia. Es en este aspecto donde el ferrocarril tiene uno de sus puntos
fuertes, especialmente gracias a la traccién eléctrica (permite un alto rendimiento de la
cadena de traccién, ausencia de emisiones locales, oportunidad de empleo de fuentes
renovables de energia en origen y el uso del freno eléctrico regenerativo), por lo que se

espera una gran expansion de los servicios de alta velocidad, cercanias y metropolitanos.

A continuacidn se observa los flujos energéticos para el caso espafiol del sistema energético

nacional (Pilos de la Fuente, 2013) del que se sirve el ferrocarril.

Sistema energético naciona Sislema energético ferroviario
- Trenas elect.
Teen 200 _ IkV oo | Convencionales
17% o mm., 1P| Subestaciones _*_’ Trace +5erv aL.
Aenovabes | sH R Tae Ry traccion | ...
convencionales Frena regerer=tl  opynos dissal
7%, r==" awiiaes
Nucleares ' ' [ a— ]
= ! —
mciL:JI:TIg: o5k} ca | Treneselect. aha
R - ik [ t p{ velocidad.
10%  generacién de [220 Subestaciones A " Trac.+sarv aux.
slactricidad traccion de alta i
velocidad e e

1
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Figura 3.1. Flujos energéticos en el ferrocarril. Fuente: Mdster en sistemas ferroviarios gestion energética en el
ferrocarril. Alberto Garcia Alvarez.
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Visto las fuentes de energia de las que se sirve el ferrocarril, en los siguientes apartados se
abordard en detalle los aspectos que condicionan el consumo energético desde el punto de
vista global de una red, desde la perspectiva de un vehiculo y las diferentes medidas
existentes para poder mejorar la eficiencia de la red, cosa que ayudara a comprender mejor

el problema que se aborda.

3.1. El consumo energético en un sistema metropolitano

En primer lugar, cabe destacar que los vehiculos metropolitanos son siempre unidades
eléctricas, puesto que no es posible realizar una explotacién en traccién diésel, ya que la
mayor parte de las redes son subterraneas. Generalmente y tal y como se ha descrito
anteriormente, la alimentacidon de los metros se realiza con tensiones entre 750 Vcc y
3 000 Vcg, si bien un valor estandar ampliamente utilizado son los 1 500 Vcc. La red de
subestaciones de traccién es la encargada de transformar y rectificar la alta tensién alterna
de suministro en tensién continua, para posteriormente distribuirla al sistema de catenaria

o tercer carril que posea la red.

Dicho esto, el estudio del consumo energético puede ser abordado desde varios puntos de
vista. En este apartado se pretende dar una visidn global de algunos sistemas de transporte
metropolitanos bajo una aproximacion general, con el fin de establecer las bases y poner de
manifiesto los diversos aspectos que son claves en la el suministro de la energia eléctrica de
una red metropolitana. Las consideraciones y datos aqui expuestos se realizan a nivel de las
subestaciones, los cuales proporcionan valores globales de consumo, pudiendo conocer el
consumo total en un instante o durante un periodo determinado de la red. No obstante, el
analisis detallado y particular del consumo de un vehiculo sera desarrollado abordado mas

adelante.

Asi pues, en Espafia no existen centrales de produccion de electricidad especificas para el
ferrocarril como si ocurre en otros paises, como por ejemplo Alemania. Por lo tanto,
cualquier red de ferrocarril metropolitana se sirve de la red general de distribucién, siendo

la energia que consumen contratada directamente a las empresas generadoras.
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Por otro lado, hay que tener presente que los datos de energia mostrados se obtienen en la
entrada de las subestaciones por lo que las pérdidas desde las mismas hasta el vehiculo (es
decir, perdidas en catenaria y distribucién interna) no son consideradas en estos valores. No
obstante, de forma orientativa, es posible establecer un indice de pérdidas que se producen
desde la central de generacién hasta la catenaria, es decir, las pérdidas en la red de
distribucién y las ligadas a la red de traccion, alcanzan los valores siguientes, en funcién de la

tension de alimentacion:

el e el Tendr e
2x25 kV c.a. 2.2 224 400 25000
1x25 kV c.a. 3.5 352 400 25000
3000V c.c. 5.6 129 350 3300
1500V c.c. 10.1 81 500 1600
750V c.c. 18.2 136 1000 750
600V c.c. 22.0 132 1000 600

Tabla 3.1. Perdidas en funcion de la tension nominal de la red. Fuente: Pilo de la Fuente et al. Flujos de la
energia de la electricidad para el transporte, Monografias EnerTrans; 2008

Entrando en materia, en el estudio de la energia consumida por una red metropolitana se
suele diferenciar el consumo debido a la traccidn y el resto de consumos. El consumo debido
a la traccién no solo comprende la energia necesaria para desplazar un cierto vehiculo sino
gue debe considerarse ademas todos los elementos auxiliares que lo componen, mientras
que el resto del consumo lo constituyen aspectos muy diversos: estaciones, ventilacién,
suministro de agua, iluminacién, ascensores, escaleras mecdnicas, maquinas de venta y de
informacién, cdmaras de seguridad, megafonia, etc. Es por este motivo que el consumo de
una red estd muy ligado a las caracteristicas de la misma, pudiendo variar notablemente de

unas a otras.

Pese a que el consumo esta ligado a las propias caracteristicas de cada red, de forma general
la distribucidn de consumo energético de una red estandar se distribuye de la siguiente

forma:
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Distribucion del consumo energetico en una red metropolitana
estandard
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B Traccién
B Servicios y estaciones
m Depdsitos

m Edificios y oficinas

Figura 3.2. Distribucion de consumo energético en una red metropolitana. Elaboracion propia.

Tal y como se aprecia en la Figura 3.2., la mayor parte de la energia consumida es debida a la
traccion de los vehiculos (por traccion se entiende, tal y como se ha comentado
anteriormente, el consumo de los motores y de todos los servicios auxiliares del tren
durante su funcionamiento), siendo muchos menos importante la energia consumida en las
estaciones y servicios (estaciones de bombeo, ventilacion, iluminacién, escaleras y
ascensores, etc.), en los depdsitos o talleres y en las oficinas y edificios de la administracion

correspondiente.

A continuacién se puede observar un diagrama de Sankey de un sistema eléctrico ferroviario
en corriente continua con regeneracion de energia, donde se aprecian los flujos de energia

en funcién de su magnitud considerando el flujo energético total para la energia de traccién.
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Pérdidas en SSEE

Reostaticas cadena de

Figura 3.3. Flujos de energia en una red de ferrocarril. Fuente: Lopez el al. Aprovechamiento de la energia
procedente del frenado regenerativo en ferrocarriles metropolitanos.

Tal y como se observa en la Figura 3.3., ademas del consumo propio de la traccién y servicios
auxiliares existen una serie de pérdidas a lo largo del sistema y una parte de energia
regenerada que se devuelve. Como valor orientativo, en un sistema estandar el rendimiento
de la energia captada en el pantdgrafo se situa en torno al 80 %-87 %, por lo que las

pérdidas estan entorno al 13-20 % de la energia captada.

Del conjunto de pérdidas existentes a lo largo del flujo es posible realizar una agrupacién en
dos aspectos: pérdidas que se producen en el vehiculo y pérdidas en la propia
infraestructura. En primer lugar, las pérdidas que se producen en el vehiculo se deben a las
que se producen en los sistemas que posee el propio vehiculo como resultado del
rendimiento de cada uno de los dispositivos ademas de las pérdidas mecdanicas que se
producen en el sistema de frenado. En segundo lugar, las pérdidas asociadas a la
infraestructura son las que se producen en las subestaciones (representan las pérdidas en

los transformadores y en los rectificadores), en los conductores (son funcidn de la seccién y
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estan relacionadas de forma directa con el cuadrado de la corriente) y las pérdidas en

redstatos (consecuencia de la falta de receptividad momentanea del sistema).

Ademas, el diagrama anterior muestra que para poder entender el consumo de energia en
un vehiculo no solo es necesario considerar la energia que se capta desde el pantégrafo sino
gue en el balance tiene un peso importante la energia regenerada asi como el consumo de
los sistemas auxiliares. Por ello, cualquier estudio que se lleve a cabo ha de considerar estos
aspectos, tal y como se realizara en el presente trabajo tanto en la fase de recogida de datos

como en los modelos que posteriormente se desarrollaran.

Una vez mostrados los aspectos mas relevantes del flujo energético a continuacion se
mostraran los datos de consumo eléctrico de las redes metropolitanas mds importantes de

Espaia, permitiendo profundizar en el estudio.

En primer lugar cabe destacar que los datos energéticos no se encuentran estandarizados y
se presentan bajo diferentes magnitudes (datos fisicos, o bien solamente econdmicos),
siendo necesario estandarizar cada uno de los valores para poder realizar una comparativa.
Ademas, otro aspecto negativo es que los datos muestran una gran dispersion de resultados
en funcién de la fuente consultada. Ante estos inconvenientes se pretende Unicamente dar
una aproximacion general en cuanto a la energia consumida por las principales redes sin

entrar a valorar aspectos mas en detalle.

Teniendo en consideracidén las limitaciones anteriores, es posible afirmar que el ferrocarril
espafiol recibe de la red eléctrica unos 5 000 GWh, mientras que la parte de dicha energia
empleada por los ferrocarriles metropolitanos asciende a unos 1200 GWh, lo cual
representa un 24 % de la energia eléctrica total consumida por los ferrocarriles. Estos
1 200 GWh medidos a la entrada de las subestaciones, para un afio medio, se distribuyen de

la siguiente forma:
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Consumo por

Consumo Total en GWh anuales por . .
GWh anuales LB km de via viajero
(kWh/viajero)
Metro de Madrid 737 293 2.51 1.32
Metro de Barcelona 258 123 2.09 0.70
Metro de Valencia 82.5 126 0.65 1.37
Metro de Bilbao 73 43.3 1.68 0.84
Metro de Sevilla 20 18 1.11 1.38

Tabla 3.2. Consumo energético de las redes metropolitanas mds importantes de Espafia. Fuente:
Datos obtenidos a partir de los informes anuales de cada red metropolitana.

A la vista de los datos es posible observar ciertas diferencias en cuanto al consumo eléctrico
por km de via o por viajero en las diferentes redes. Este dato puede hacer pensar que la
eficiencia energética de unas redes frente a otras es muy diversa, siendo aquellas redes con
mayor consumo mucho menos eficientes que el resto. No obstante, no es posible llegar a
este tipo de afirmaciones Unicamente con estos valores globales pues cada una de las redes
posee caracteristicas diferenciadoras en cuanto a los valores de tension de electrificacion,
nimero de estaciones, trazado de la linea, tipologia y configuracién de los vehiculos,

horarios y frecuencia de paso, escaleras mecdnicas y servicios, etc.

Todos los aspectos descritos anteriormente repercuten sobre el consumo final de una red
metropolitana vy, por tanto, deben considerarse y ponderarse de forma adecuada para poder

realizar una comparativa precisa, aunque este estudio no es objeto del presente trabajo.

3.2. Aspectos que condicionan el consumo en un tren

Si bien en el apartado anterior se ha analizado desde un punto de vista global una red
metropolitana es momento de estudiar los aspectos del vehiculo que condicionan el

consumo para una determinada red.

Si se analiza la traccién ferroviaria, generalmente los ferrocarriles metropolitanos utilizan
equipos eléctricos formados por motores de induccion (la traccidon diésel no se considera

pues en el ambito del ferrocarril metropolitano este tipo de traccidn no se utiliza).

En cuanto a su régimen de funcionamiento, es posible diferenciar claramente dos modos de

actuacién: funcionando como dispositivos de traccién alimentados por la red y, por lo tanto,
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consumiendo energia eléctrica y en modo de generacidn de energia, cuando el freno
eléctrico que ayuda a reducir la velocidad actua pudiendo ser, en su caso, aprovechada por

diferentes elementos.

Dicho esto, de forma genérica el consumo neto de un vehiculo que recorre un determinado
trayecto puede obtenerse como la cantidad de energia entregada en el pantdgrafo del tren
menos la energia generada por el freno regenerativo (en caso de que exista esta tecnologia

a bordo), después de alimentar los elementos auxiliares (véase ecuacion (1)).

Econsumida = Eentreg - Eregen (1)
donde:
Econsumida: Consumo energético neto (W)

Eentreg: Energia entregada en el pantégrafo al tren (W)

Eregen: Energia regenerada por el freno regenerativo, si existe (W)

‘ Consumo

Regenerada
’ Auxiliares

Figura 3.4. Esquema sobre el balance energético de un tren metropolitano. Elaboracion propia.

Si bien el balance anterior sirve para poder comprender el de forma muy simplificada el
consumo energético de un tren metropolitano, es necesario descomponer cada uno de los

factores en una serie de conceptos mas precisos.

Asi pues, el término de energia entregada en el pantdgrafo al vehiculo (Eentreg) puede, a su

vez, descomponerse en los siguientes aspectos (véase ecuacion 2):

Eentreg = Eavan + Eaux + Eperdidas (2)
donde:
Eavan: Energia para vencer las resistencias al avance (avance, aerodinamica, curvas).
Eaux: Energia para alimentar a todos los equipos auxiliares.

Eperdidas: Energia perdida en la cadena de traccién y alimentacién de los equipos.
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En la Figura 3.5 se observa la distribucidon del consumo, para los diferentes aspectos, en

cuanto a la energia entregada en el pantégrafo a un vehiculo.

Distribucion del consumo

10%

15% ‘

= Auxiliares
\ ( = Pérdidas
75%

Figura 3.5. Distribucion de pesos respecto al consumo de energia en un vehiculo metropolitano. Elaboracion
propia.

= Traccién

Descomponiendo en un diagrama de flujos cada uno de los aspectos anteriores, se obtiene

la Figura 3.6.

Cadena de traccién Avance y frenado

Equipos auxiliares 8 g A
e Resistencia aerodindmica

Resistencia curva

Figura 3.6. Flujo del consumo de un tren metropolitano. Elaboracion propia.
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Como puede observarse, el 75 % de la energia tomada en la catenaria se consume en vencer
las resistencias al avance (traccién, aerodindmica y curvas), considerando que parte de dicha
energia consumida puede ser regenerada en el vehiculo si existen sistemas de recuperacion
de energia oportunos. Por otro lado, los consumos interiores del vehiculo (auxiliares y
pérdidas en la cadena de traccién) suponen un 25 %, siendo dicho valor funcién del nimero

y potencia de los equipos instalados asi como de los condicionantes externos.

A continuacion se describirdn alguno de las caracteristicas mads relevantes de cada uno de

los aspectos en los que se ha descompuesto el flujo energético.

3.2.1 Energia para la traccion y resistencias al avance

El estudio de la energia necesaria para el movimiento del tren puede realizarse desde varios
puntos de vista. En este momento se realizard una descripcion de los factores que
condicionan el consumo sin entrar en su cdlculo, el cual serd abordado y detallado en

apartados posteriores donde se desarrollara el modelo de consumo.

La energia de traccién es aquella energia necesaria para que un cierto vehiculo se desplace
entre dos puntos, considerando las resistencias al avance, compuesta por la energia
necesaria para vencer la fuerza de la gravedad asi como la resistencia al avance y en curva,
ademas de la energia potencial por diferencia de alturas entre ambos puntos y la energia

para vencer la resistencia aerodindmica.

Como puede comprenderse cada uno de los términos descritos anteriormente plantea cierta
complejidad a la hora de ser analizado. No obstante, desde una perspectiva operacional, es
posible describir el movimiento de un vehiculo desde un punto a otro en funcién de los

modos de funcionamiento y conduccién simples en los que puede desglosarse.

Asi pues, la conduccién de un vehiculo puede descomponerse en tres modos simples de

operacion, que son: Traccién, deriva y freno.
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! >
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Figura 3.7. Esquema de modos de funcionamiento y consumo. Elaboracion propia.

En la traccién el motor del vehiculo se encuentra consumiendo energia para vencer a las
resistencias dinamicas al avance y mantener o aumentar la velocidad. La evolucion de la
potencia empleada es creciente durante el tiempo en que se esta acelerando, disminuyendo
progresivamente una vez se va alcanzando la velocidad objetivo. Generalmente, las
resistencias mecdnicas se encuentran en torno al 10 %, considerando dicho porcentaje como
resultado de la suma de dos términos, la resistencia al avance en recta y resistencia al

avance en curva.

En cuanto a la deriva, en este modo de conduccién no se aplica ningun esfuerzo sobre el
motor, por lo que el movimiento del tren esta determinado por el equilibrio de fuerzas entre
la componente activa de la gravedad y las fuerzas que ejerce la resistencia dindmica durante
la marcha. Hay que diferenciar este modo de deriva del de circulacidn a velocidad constante,
donde se una pequefia cantidad de energia con el objetivo de mantener la velocidad
constante en un cierto tramo (puede ser elevada si, por ejemplo, se quiere mantener la
velocidad en una pendiente positiva), por lo que se emplea una pequefia cantidad de

energia para vencer todas las pérdidas mecanicas y eléctricas asociadas.

Para finalizar, en el modo de freno se aplica sobre las ruedas una fuerza para disminuir la
velocidad, pudiendo ser parte de la energia de frenado recuperada si existe algun sistema
capaz de obtener dicha energia en el propio vehiculo (freno regenerativo), pasando a
inyectarse en la catenaria. La potencia en este caso disminuye hasta ser nula si se llega a la

detencion del vehiculo. La energia disipada en el freno supone algo mas del 40 % de la
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energia de traccién, siendo la energia devuelta alrededor del 25 %, si bien no toda ella

puede siempre ser utilizada.

3.2.2 Energia para alimentar equipos auxiliares

Si bien el consumo que se produce en los equipos auxiliares de un tren no es el mas
importante (que corresponde a la traccion, tal y como se ha visto anteriormente) si es
importante destacar que existen situaciones en las que el consumo de auxiliares representa
practicamente el 100 % del consumo instantaneo de potencia. Estas situaciones se producen
generalmente cuando el vehiculo se encuentra parado, como en los periodos de regulacion
de final de linea, parada en estaciones, parada en semaforos, etc. En estos casos no hay
ningln consumo por parte de la traccién y, por tanto, la energia consumida Unicamente se
debe a los equipos auxiliares y a las pérdidas existentes en los diferentes equipos

alimentados.

Los equipos auxiliares comprenden diversos aspectos como:

e Dispositivos comerciales de climatizacion: calefaccion y aire acondicionado.

e Otros servicios comerciales: iluminacién, aseos, motores para apertura y cierre de
puertas, pulsadores de parada, rampas de acceso a personas de movilidad reducida,
camaras de video vigilancia, etc.

e Equipos auxiliares técnicos: ventiladores de equipos de traccién, compresores,

cargadores de baterias, etc.

Figura 3.8. Equipo de aire acondicionado para instalar en un ferrocarril metropolitano. Fuente:
http.//www.toshiba.co.jp

Como es posible observar existen multiples equipos embarcados en un vehiculo
metropolitano. De entre los diversos aparatos el principal consumidor de energia son los

equipos de climatizacién. Aproximadamente, el consumo de estos equipos esta alrededor
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del 80% del consumo de equipos auxiliares total. No obstante, la cuantificacién del
consumo de estos equipos es un aspecto muy complejo, pues son funcién de variables muy
diversas como la época del afo, la hora del dia, la localizacidon geografica o el grado de
llenado. También existen aspectos como la frecuencia de paradas y el nUmero de puertas

gue se abren que influyen en la renovacion del aire y, por tanto, en el consumo final.

Ademas de estos factores asociados a la climatizacion, algunos de los equipos auxiliares
técnicos se encuentran redundados por motivos de seguridad vy fiabilidad, complicando la

cuantificacion del consumo.

Por estos motivos y ante la dificultad de conocer el consumo energético suele recurrirse a la
estimacion a través de los valores de potencia de cada uno de los equipos, considerando
para ello el tiempo de viaje y un factor de simultaneidad. Como orden de magnitud, el
consumo de los equipos auxiliares suele ser del 15 % de la energia tomada en el pantdgrafo,
si bien dicho valor estd muy ligado al tiempo de funcionamiento y caracteristicas de los

equipos.

3.2.3 Energia perdida en la cadena de traccion y en equipos

Para finalizar, la energia perdida en la cadena de traccién se debe a los rendimientos de cada
uno de los equipos y sistemas que participan en la traccidn, como por ejemplo los motores,
el convertidor, las reductoras o los filtros, en su caso. El efecto global de estas pérdidas se
puede cuantificar a través del “rendimiento”, entendiendo por tal el cociente entre Ia
energia que sale del sistema y la energia que entra al mismo, sin considerar los elementos

auxiliares.

Asi pues, a continuacion se detallan los rendimientos de los diferentes elementos en funcién

de la tensién de alimentacién, para los sistemas de corriente continua.

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 50



Egl_ll\ﬁléﬁ}ré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

Motor cc Motor cc Sincrono ac  Sincrono ac  Asincronos Imanes
(500 kW) (1 500 kw) (500 kw) (1 500 kw) ac permanentes
0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
0.915 0.935 0.93 0.945 0.95 0.98
Reductora 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
(2 etapas)
0.8699 0.8889 0.8932 0.9076 0.9124 0.94119

Tabla 3.3. Rendimientos de la cadena de traccion eléctrica en electrificacion en corriente continua. Fuente:
Garcia Alvarez, A; Martin Cafiizares, M. Monografia 5: Metodologia de cdlculo del consumo de
energia de los trenes de viajeros y actuaciones en el disefio del material rodante para su reduccion.

Para el caso de los ferrocarriles metropolitanos, actualmente vienen siendo utilizados los
motores asincronos monofasicos y trifasicos, por lo que el rendimiento global se encuentra

alrededor del 90 %.

3.3. Acciones para la mejora de la eficiencia energética en la
explotacion

Tal y como se ha descrito anteriormente, el uso de la electricidad junto con la posibilidad de
transportar grandes volumenes de viajeros permiten al ferrocarril alcanzar buenos
resultados en cuanto al consumo energético. No obstante, en la busqueda de mejorar y
ofrecer un servicio competitivo el ferrocarril sigue mejorando sus caracteristicas para

mantener la ventaja que posee frente al resto de modos.

En general, la eficiencia estd ligada al uso de la minima cantidad de energia para obtener un
determinado objetivo, finalidad o servicio. En cuanto al rendimiento, referido al aspecto
energético, es posible cuantificar dicho parametro para un determinado vehiculo mediante
la ecuacién (3) que relaciona la energia util (£us7) que proporciona un sistema y la energia
que es necesario entregar al sistema (Eentreg) para que pueda ser aprovechada dicha energia
atil (la diferencia entre ambos términos reside fundamentalmente en las pérdidas que se

producen, Eperdidas).

n= Eqeir _ Egti 3)
Eentreg Eravan + Eaux + Eperdidas

donde:

Eiei: Energia utilizada por el vehiculo para su normal funcionamiento (W)
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Las razones mas importantes para aumentar el rendimiento y disminuir el consumo total de
energia de los ferrocarriles se encuentran, por un lado, en la necesidad de reducir los costes
totales, puesto que el gasto energético en traccidon representa una de las partidas mas
importantes del presupuesto de las empresas que gestionan estos sistemas, mientras que
por otro lado se trata de favorecer y mejorar el medio ambiente, debido a las bajas
emisiones que presenta frente al resto de modos. Este segundo aspecto se encuentra
englobado en los denominados “costes sociales” o “costes externos”, que no son soportados
por el usuario del transporte, sino por el conjunto de la sociedad y que estan estrechamente

ligados con el medio ambiente.

Bajo estas premisas, los avances en el campo del ferrocarril metropolitano son multiples,
pudiendo ser clasificados segun la fase en la que son llevadas a cabo: actuaciones en la fase
de disefio, de construccién vy, finalmente, en la fase de explotacién. En los dos primeros
casos (actuaciones ligadas al trazado, vehiculos y la infraestructura) las medidas tienen
normalmente un efecto mayor de aquellas que pueden ser tomadas una vez construida la
infraestructura y adquiridos los vehiculos. No obstante, para poder llevar a cabo este tipo de
medidas se debe realizar una planificacion con mucha antelacidn, no siendo siempre posible
anticipar con eficacia las actuaciones a desarrollar. Ademas, actuar sobre el disefio o sobre la
propia infraestructura supone llevar a cabo inversiones muy elevadas que solo pueden

llevarse a cabo con una planificacion y programacién adecuada de inversiones.

En cuanto a la fase de explotacion, existen una serie de medidas que es posible adoptar con
las lineas en operacidn y que se concretan en modificaciones que se realizan sobre la red y/o
los vehiculos, de tal forma que el sistema de transporte preste el mejor servicio posible con
la minima energia. En este sentido, el mayor potencial de ahorro energético se localiza sin
lugar a dudas en la reduccién del consumo de energia para traccidén (especialmente durante
el arranque y aceleracion), seguido del consumo de equipos auxiliares, junto a un mejor uso

del freno regenerativo.

En los siguientes apartados pues se describen algunas acciones encaminadas a la reduccion
del consumo energético desde el punto de vista de la conduccién, el cual supone la parte

mas importante del consumo de un vehiculo.
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Cabe destacar que algunas de las estrategias que se presentan aumentan ligeramente el
tiempo de viaje, si bien este aumento no tiene por qué traducirse en un retraso del tren en
todos los casos, pues existen ciertas holguras en los horarios que pueden ser aprovechadas
para realizar una conduccién con un consumo minimo, tal y como puede apreciarse en la
Figura 3.9. Ademas, generalmente los viajeros dan un mayor peso e importancia a la
puntualidad frente a pequefias reducciones en el tiempo de viaje, por lo que no deben ser
consideradas a priori como medidas que empeoren o afecten negativamente al servicio
prestado.

Energy consumption vs. travel time

maxinl_n;p
.................................. ?

Energy saving due to time margin
E . : b
; o Y
= 1. Energy saving due to eco-driving
; oo | design

ol . e e A S e
i Time margin :
Tmin T scheduled time

Figura 3.9. Consumo de energia en funcion del tiempo de viaje. Fuente: Cucala Garcia, P., Ferndndez Cardador,
A., Rodriguez Pecharromdn, R. (2013). “Reduccién del consumo energético en el ferrocarril”.

3.3.1 Conduccion eficiente

A lo largo de un cierto recorrido el consumo de energia depende, en gran medida, de la
forma de conducir de los maquinistas. Como dato revelador de la importancia de este
aspecto existen algunas experiencias en las que se ha analizado el consumo en funcidon del
operador del tren, observdndose diferencias de consumo para un mismo trayecto de mas
del 20 %. Es por ello que, desde hace décadas, las administraciones se encargan de realizar
programas de formacidon para llevar a cabo una conduccién econdmica, tratando de
modificar el estilo de conduccién de los maquinistas. Aunque las inversiones necesarias para
desarrollar estos programas de formacién a maquinistas son costosas, se ha observado que

son una de las medidas mas econdmicas para ahorrar energia, lo que hace que sea una
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herramienta muy efectiva. Es importante que la informacién proporcionada al personal que
opera los trenes sea clara, simple y concisa, con el objetivo de reducir el nivel de estrés y

permitir que las medidas puedan ser aplicadas.

Dentro de los diversos puntos que pueden ser tratados, las medidas de ahorro de energia en
la conduccién pueden clasificarse en tres aspectos basicos: Reduccién de la velocidad
maxima, reduccién del ratio de aceleracién y, por ultimo, uso de la circulacién en deriva. A
su vez estas tres estrategias bdsicas se pueden combinar dando lugar a estrategias mas

elaboradas y detalladas, debiendo ser particularizadas para cada red.

En cuanto a la velocidad maxima, el limite al que puede circular un vehiculo a lo largo de un
cierto tramo cambia debido la presencia de curvas, elementos singulares en la via,
proximidad de estaciones y/o paradas, precauciones y reducciones temporales de velocidad,
etc. Cada uno de estos cambios provoca, generalmente, que el tren modifique su velocidad,
para mantener la velocidad a la que circula por debajo del limite establecido, pues de lo
contrario los sistemas de seguridad frenarian al tren. En este sentido, la modificacién de la
velocidad estd asociada a un proceso de aceleracién o frenado, cada uno de los cuales
aumenta el consumo energético respecto de una situacién donde se mantiene una
velocidad constante entre ambos tramos de velocidad, por lo que cuanto mas uniforme y
suave sea la conduccién, menor sera el consumo final. Por ejemplo, si se conoce la posicidon
exacta de una limitacidon de velocidad, se recomienda circular en deriva una cierta distancia

antes de llegar al limite, de tal forma que no sea necesario aplicar el freno.

Por lo que se refiere al ratio de aceleracion de los vehiculos metropolitanos, para poder
alcanzar velocidades comerciales aceptables y dada la proximidad entre las estaciones los
vehiculos desarrollan aceleraciones y deceleraciones de 1 m/s? o 1,2 m/s? en condiciones
normales, alcanzando velocidades de unos 80 km/h. El conductor del vehiculo puede, a
través del mando de conducciéon que posee en el pupitre, aplicar la fuerza maxima
disponible o un valor menor, para adecuar la velocidad del tren a las necesidades de la
marcha. En funcién del valor de traccion o frenado aplicado en cada momento aumentara o
disminuira el consumo, por lo que la aceleracidon (o deceleracidn) que se aplica en casa

instante es un elemento importante en el balance energético final. Para finalizar, hay que

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q >4



Egﬂﬁi%ﬁ}ré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

destacar que el uso del freno regenerativo durante la reduccién de la velocidad puede
ayudar a reducir considerablemente el consumo energético, si bien dicho sistema serd

analizado detalladamente en el siguiente apartado.

Por ultimo, se conoce como circulacién en deriva al estado en el que un vehiculo ferroviario
avanza sin que se le aplique ningun esfuerzo a los motores. Un ejemplo de la aplicacion de la
deriva es la que puede llevarse a cabo justo antes de coronar un punto elevado. En este caso
el tren circula en deriva una cierta distancia previa a alcanzar el punto mas elevado. Una vez
llegado a este punto el tren circula hacia un punto de menor cota permitiendo ahorrar

importantes cantidades de energia.

Otros aspectos adicionales a ensefiar a los maquinistas para la mejora del consumo y que no
estan directamente ligados con la operacién de la conduccién son:
e Técnicas de reduccién del consumo de energia a la hora de mantener el confort en los
trenes mientras estan aparcados.
e Optimizacidon del horario y salida puntual para aumentar la holgura de tiempo y
permitir la conduccion econdmica.
e Coordinaciéon del personal para reducir el consumo de energia en el material
estacionado.
e Reduccidn del consumo energético para mantener en nivel de confort en los trenes,
por ejemplo, modificando la temperatura en los coches.
e Muestra a los maquinistas, personal de estaciones y directivos informacion de los
costes energéticos y consumo de energia tanto durante la conduccién como durante
el mantenimiento de trenes.

e Control y almacenamiento de los datos del consumo de energia para su andlisis.

Mas alla de las medidas durante la conduccidn, existen otro tipo de actuaciones para reducir
el consumo dirigido a los maquinistas. Una posible herramienta de ayuda es el disefio y
desarrollo de un simulador de consumo energético en el que sea posible llevar a cabo

diferentes modos de conduccion.
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Como ejemplo de la aplicaciéon de un simulador es posible destacar la experiencia que se
llevé a cabo en la linea Madrid-Sevilla, en la que se instd a los maquinistas a mejorar el
consumo mediante la manipulacién del simulador que consideraba los aspectos de
circulacién en deriva, reduccidn de la velocidad maxima y menor aceleracién. Los resultados

en la explotacion real de la linea fueron muy satisfactorios.

A continuacidon se muestran en la tabla 3.4. los valores obtenidos en el simulador citado

anteriormente:

_ Madrid-Sevilla (Cérdoba) Sevilla-Madrid (Cérdoba)
Tiempo planeado 2 h 35 min 2 h 35 min

Tiempo de viaje minimo 2 h 11 min 2 h 20 min
Mdx. consumo de energia kWh 6 400 7 400
(kWh/km) (13,6) (15,7)

Min. consumo de energia kWh 5200 6 900
(kWh/km) (11,1) (14,7)
Ahorro de energia 20 % 10 %

Tabla 3.4. Valores de tiempos y energia consumida del simulador desarrollado. Fuente: Renfe.

Por otro lado, la experiencia adquirida ha permitido observar que un incremento del tiempo
de viaje de sélo cinco minutos puede suponer una reduccién del consumo del 8 %, ya que en

sentido Madrid-Sevilla es posible circular en deriva en el sesenta por ciento del recorrido.

Ademas del ejemplo en Espaiia, en otros paises como Alemania se han desarrollado
experiencias en cuanto a la conduccién eficiente y al entrenamiento de los maquinistas. En
este pais, los maquinistas del Ferrocarril BLS Lotschberg recibieron una serie de cursos e
informacidén para aplicar las técnicas de conduccién econdmica. Para controlar y comprobar
la efectividad de dichas medidas se equipd a las locomotoras de la serie Re 465 con
medidores de consumo energético. A través de dichos equipos era posible medir la energia
total tomada de la red y la energia total devuelta a la misma, como resultado de la

utilizacion del frenado por recuperacion.

De entre los multiples datos obtenidos destacaba la influencia significativa del estilo de

conduccién en terrenos llanos. Realizando una conduccién econdmica, el consumo de
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energia para el tramo Berna-Thun era de 305 kWh, mientras que para el mismo trayecto sin

la conduccion econdmica el valor de energia alcanzaba 373 kWh, un 22 % superior.

Un dato curioso registrado a destacar es que el consumo de energia no muestra diferencias
significativas entre carriles secos y humedos. Sin embargo, la energia que es posible
recuperar cuando el carril esta himedo desciende a casi un tercio de la obtenida con carril

seco, pues la humedad impide aplicar todo el esfuerzo de frenado.

3.3.2 Uso del frenado regenerativo y sistemas de acumulacion de energia

El frenado regenerativo es un tipo de freno dindmico que se basa en el principio de que un
motor eléctrico puede ser utilizado como generador, sin necesidad de llevar a cabo
modificaciones en el mismo. Consiste en un proceso mediante el cual el motor eléctrico de
traccion es reconectado como generador durante el frenado (usandose como “freno
motor”) suministrado energia, puesto que aprovecha la energia cinética y potencial del

vehiculo en movimiento para generar energia eléctrica durante dicho frenado.

Un aspecto a tener en cuenta es que el frenado convencional basado en la friccién de varios
elementos entre si se sigue empleando junto con el regenerativo, puesto que aunque el
frenado regenerativo reduce de manera efectiva la velocidad, la cantidad de energia a
disipar queda limitada por la capacidad de absorcidn de la misma por parte del sistema

ferroviario.

La generacion de energia eléctrica por el frenado de los trenes no conlleva ningun tipo de
emisidn asociada, siendo el coste marginal de esta energia nulo. Actualmente, la mayoria de
los nuevos trenes eléctricos permiten este tipo de frenado, siendo especialmente
importante en los servicios metropolitanos. Esta importancia reside en que en los servicios
con muchas paradas, como ocurre en el caso del metro, se producen muchas reducciones de
velocidad durante el trayecto, permitiendo por tanto que parte de la energia cinética
disipada pueda ser transformada y aprovechada, si bien no toda la energia puede ser

aprovechada por diferentes motivos, perdiéndose parte de la energia.

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 57



gg[_ll\ﬁlésd-lré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

Asi pues, la energia eléctrica producida durante el frenado del vehiculo puede ser utilizada
para alimentar elementos diferentes. En funcidn del uso de la energia es posible realizar una
clasificacién de los tipos de freno:
¢ Frenado reostatico: Este tipo de freno se emplea cuando la energia generada en el
frenado no puede ser inyectada en la catenaria o en la red. En estas condiciones, se
puede desperdiciar en parte el tremendo potencial de ahorro del frenado
regenerativo. La energia es enviada a un conjunto de resistencias, que se encarga de
proporcionar una elevada carga al circuito eléctrico, lo cual provoca que la velocidad
de rotacién de los motores disminuya. Durante este proceso las resistencias
aumentan considerablemente su temperatura, ya que la energia se disipa en forma
de calor (en algunos casos puede ser usada para el sistema de calefaccién). Por este
motivo es necesario equipar a las resistencias con sistemas de ventilacién adecuados
para evitar su deterioro. Como ejemplo, en el conjunto de los sistemas
metropolitanos espanoles se estima que alrededor de 150 GWh son disipados en

forma de calor en las resistencias de los trenes.

Figura 3.10. Equipo de redstatos de ferrocarril alojados en el techo. Fuente: Metal Deploye resistor.

e Frenado regenerativo: En este caso, las conexiones del motor de traccion son
modificadas, mediante un dispositivo electréonico, para que funcione como un
generador eléctrico. La energia generada durante el frenado de este tipo no se disipa
en las resistencias, pudiendo ser usada para alimentar los servicios auxiliares del
mismo tren, almacenada en unos acumuladores especiales instalados a bordo,
devuelta a la catenaria para que pueda ser usada de nuevo por otro vehiculo situado
en el mismo cantdn eléctrico o, finalmente, entregada a la red eléctrica general,

siendo posible que coexistan simultaneamente varias de estas situaciones. En Espaiia

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 58



ggﬂﬁiﬁﬂr@l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA  de la ciudad de Valencia

se generan mas de 480 GWh al afio en este tipo de frenado por los ferrocarriles
metropolitanos, de los cuales solo se aprovecha una pequeiia cantidad, por diversos
inconvenientes técnicos y legales. Algunos valores representativos de redes
metropolitanas son del 5 % en Hong Kong KCRC, 30 % en el metro de Lisboay 34 % en

el metro de Nueva Delhi.

Ademas de estos dos tipos de frenos y para completar el sistema de frenado de un vehiculo
cabe destacar que existe un tercer tipo de freno, llamado freno neumadtico. Este freno
constituye el sistema de frenado basico, el cual se acciona mediante circuitos neumaticos de
aire comprimido o de vacio con presiones de funcionamiento que oscilan entre 0 y 6
atmosferas. A través de la presidn ejercida por unas zapatas sobre las ruedas o de patines
sobre el carril se consigue el frenado. Este sistema siempre estd presente, aunque el tren
disponga de sistemas de frenos dindmicos mas avanzados, y se usa generalmente como

freno complementario, de reserva y de estacionamiento.

Ante las ventajas que presenta este tipo de frenado, cabe preguntarse cudles son los
pardmetros que afectan y determinan el grado de energia que es posible recuperarse. Los
factores de los que depende son muchos y de diversa naturaleza, siendo los mds destacados
el grado de desaceleracién aplicado por el tren, el tipo de conduccién, la frecuencia del
servicio, el perfil de potencia de los trenes, la configuracion de la red y el perfil del terreno y

la presencia de sistemas de acumulacién embarcados o en la red.

Como valores orientativos, segun el Institute for Futures Studies and Technology

Assessment aleman (IZT), tenemos la tabla 3.5., por tipo de lineas:

Correccion ., Potencial de ., .
Correccion v, Correccion Potencial de
. por recuperacion .
Potencial de . por por recuperacion
> perdidas en . con e ; .
recuperacion perdidas , receptividad  sin tecnologias
cadena de tecnologias ..
v frenado . de lared adicionales
traccion adicionales
Lin
-ineas 15 % 0,9 08 11% 0,2 2%
principales
Lineas 359% 0,9 0,8 25% 0,4 10%
regionales
Lineas 45% 0,9 08 32% 0,5 16 %

secundarias

Tabla 3.5. Valores de posible energia recuperada. Fuente: IZT.
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Vistos los diferentes tipos de freno que pueden coexistir, el estudio se centrara en los
sistemas y posibles aprovechamientos de la energia regenerada. En la Figura 3.11. se
pueden apreciar los flujos de energia en el ferrocarril en los que puede descomponerse la

energia proveniente del freno regenerativo.

Equipos auxiliares - i .
quip " Devolucién a catenaria

Alimentacion de

acumuladores
Devolucion a red

eléctrica

Figura 3.11. Usos y flujo de la energia regenerada durante la frenada. Fuente: Elaboracion propia.

En el primer caso, la energia regenerada puede utilizarse para alimentar parcialmente los
propios sistemas auxiliares del tren, por lo que la demanda de energia en la catenaria serd
menor durante el tiempo que se esté alimentando, reduciéndose el total de energia

consumida.

Por otro lado, también es posible el almacenamiento de energia gracias a las ultimas
tecnologias que permiten almacenar una cierta cantidad que puede ser usada en el
momento que se requiera. Asi pues, la energia puede ser almacenada en el mismo tren
(almacenamiento embarcado) o bien en la propia infraestructura. Este tipo de tecnologia y
sistema estd actualmente en constante evolucion, desarrollandose nuevas soluciones que se

adaptan a las necesidades de los trenes o mejoran algunas de las prestaciones ya ofrecidas.
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El uso de un sistema u otro depende de diversos factores, como la capacidad de

almacenamiento o el coste de la tecnologia, entro otros aspectos.

Uno de los mayores inconvenientes para el uso de la tecnologia de almacenamiento es el
hecho de que existe una gran incertidumbre sobre la mejor tecnologia a emplear en cada

caso y de como debe ser combinada con otro tipo de acciones.

A continuacién se describen algunos de los sistemas actuales que permiten almacenar la
energia eléctrica en los propios vehiculos:

e Baterias: Estos elementos son equipos de almacenamiento de energia eléctrica
usados en multiples campos y sistemas. El almacenamiento de la energia se realiza en
forma quimica, el cual puede ser facilmente recuperable como electricidad. Estos
elementos poseen una rdpida respuesta, con pérdidas reducidas y, por tanto, alto
rendimiento. No obstante, generalmente contienen materiales téxicos, por lo que
medioambientalmente pueden ser perjudiciales, especialmente tras la vida util.
Ademads, un aspecto que las condiciona es su baja potencia de salida, lo que limita
mucho su uso en el campo ferroviario. Un ejemplo de su uso se encuentra tanto en
los tranvias Citadis Alstom de Niza (Francia) como en los Siemens S70 de San Diego

(EE.UU.).
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Figura 3.12. Baterias en techo de vehiculo. Fuente: Siemens.

e Campos electromagnéticos (SMES): En este caso la energia se almacena dentro de un
iman. La ventaja de este sistema es que es capaz de proporcionar megavatios de

energia en una fraccién reducida de tiempo, por lo que puede sustituir una pérdida
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repentina de energia en la linea. El tiempo de carga de estos elementos es de unos
pocos minutos. En el campo ferroviario no han sido usado, pero si se han aplicado en
otros sistemas eléctricos.

e Células reversibles de combustible. Estos elementos producen energia transformando
el hidrégeno de un depdsito y el oxigeno del aire en agua, generando una corriente
eléctrica en un proceso electroquimico que es reversible. La capacidad de generacién
viene determinada, entre otros aspectos, por el tamafio de los depdsitos de
almacenamiento, si bien alcanzan un rendimiento menor que muchas de las baterias
convencionales.

e Supercondensadores. El funcionamiento de un supercondensador es similar al de un
condensador convencional. Generalmente, se considera supercondensador a los
dispositivos pasivos de almacenamiento de energia con una capacitancia mayor a un
faradio. En ellos la energia esta almacenada electroestaticamente entre dos
electrodos separados por un electrolito, pudiendo proporcionar rapidas descargas de
energia. Son capaces de realizar miles de ciclos de carga y descarga. Es posible que
sean agrupados para alcanzar la tensidn y potencia necesaria. Un ejemplo del uso de
estos sistemas se encuentra en el sistema MITRAC Energy Saver que posee

Bombardier, instalado en el tranvia de Mannheim (Alemania).

Figura 3.13. Supercondensadores en techo de vehiculo. Fuente: Maxwell Technologies.

e Volantes de inercia. Los volantes de inercia son elementos formados por una masa
gue rota sobre un eje, donde la energia almacenada es energia cinética. El volante
tiene acoplado un motor eléctrico que lo carga cuando el volante eleva su velocidad,
mientras que es capaz de devolver dicha energia cuando reduce su velocidad. Estos

elementos poseen ventajas respecto al resto de elementos, como la elevada densidad
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de energia o la velocidad con la que la energia se puede intercambiar. Ademas,
poseen una larga vida atil (unos 20 afios o decenas de miles de ciclos) y emplean
materiales medioambientalmente inertes. Este sistema ha sido aplicado en los
tranvias de Rotterdam y en la red suburbana de Paris. No obstante las ventajas
descritas, debido a su rotor gira a una alta velocidad existe el riesgo de dafio o rotura,
entregando oda la energia de una manera incontrolada, cosa que puede
comprometer la seguridad del tren. Ademas, su coste actual es elevado, limitando su

aplicaciéon por el momento.

Figura 3.14. Volante de inercia para vehiculo ferroviario. Fuente: Ricardo.

Mads alld de los sistemas descritos existen otras tecnologias mucho mas experimentales y en
fase de desarrollo (resortes radioidales, nanotubos de carbono, ultracapacitores, etc.). No
obstante, uno de los inconvenientes que todavia no ha sido superado para poder aplicar
cualquiera de las tecnologias descritas es que todas ellas estan fuertemente condicionadas
por el volumen y masa que se puede embarcar en un tren sin afectar a la dindmica y la

capacidad de carga.

Como alternativa para evitar las limitaciones de instalar acumuladores embarcados existe la
posibilidad de instalar los acumuladores en tierra. En este caso, la tecnologia mas idénea y
gue mejor se adapta a las necesidades son los volantes de inercia, aunque también es

posible el uso de baterias o ultracondensadores.

Como alternativa al almacenamiento de la energia se plantea la posibilidad de utilizar la
energia para alimentar otros vehiculos o instalaciones (balizas, semaforos o talleres). En un

primer momento puede pensarse que el uso de la energia en otros vehiculos es la solucién
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mas razonable y de mayor utilidad, si bien dicho uso esta fuertemente condicionado por la

presencia de otro vehiculo en la red capaz utilizar dicha energia.

—— e ——
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Figura 3.15. Uso de energia regenerada por otro vehiculo. Fuente: Elaboracion propia.

Por ello, la efectividad de esta aplicacion depende de lo que se denomina como receptividad
del sistema, entendida ésta como la capacidad del sistema para aceptar la energia devuelta
por los trenes durante el frenado. Esta receptividad estd muy condicionada por la longitud
de las secciones eléctricas (cuanto mas largas son existe mayor probabilidad de encontrar un

vehiculo que pueda usar la energia) y la densidad del trafico.

Una de las situaciones mas favorables para el uso de la energia regenerada se presenta
cuando se sincroniza el frenado de un vehiculo con la aceleraciéon de otro en la misma
seccion eléctrica, de forma que la energia de la frenada pueda ser aprovechada para
acelerar. Existen algunas investigaciones como las desarrolladas (Pefia. et al. 2012, Xun et al.
2012 o Fournier, 2014) donde el objetivo es la sincronizacidon de horarios para mejorar el
consumo global de la red. No obstante, la complejidad del sistema es notable, siendo
posible que pequefios retrasos en el horario produzcan “puntas” de consumo eléctrico que
aumentan las necesidades de dimensionamiento del sistema eléctrico. En el caso de lineas
de metro y cercanias bien sincronizadas es posible alcanzar porcentajes de aprovechamiento

del orden del 15 % al 30 %.

El dltimo aspecto descrito en cuanto al uso de la energia regenerada es el de la devolucién
de la energia a la red general eléctrica. Para que dicha energia sea devuelva es
imprescindible que la subestacién sea bidireccional. Esta practica esta aun poco
desarrollada, pues en gran medida la tecnologia necesaria se esta desarrollando en la
actualidad. En el caso de lineas electrificadas en corriente alterna, la conexiéon a la red
publica se hace mediante un transformador, por lo que las subestaciones son siempre

bidireccionales. No obstante, en lineas electrificadas en corriente continua, la subestacion
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puede ser bidireccional o no, dependiendo del convertidor electrénico que exista. En
Espaifa, generalmente las subestaciones de corriente continua no son bidireccionales, por lo
gue la energia no puede ser devuelta a la red. Ademas, por el momento la energia devuelta
no tiene una compensacién econdmica, por lo que no existe un apoyo e incentivo para llevar

a cabo la instalacion de subestaciones bidireccionales.

En la tabla 3.6. se muestran algunos datos de diferentes redes, en cuanto a valores de
energia devuelta y quemada en sistemas que incorporan frenado regenerativo, los cuales

permiten tener una idea de las magnitudes de cada término:

Energia % Energia o , Energia quemada
_ consumida GWh devuelta % Energia quemada GWh
Metro de Bilbao 52 45 7 6,34
Metro de Bruselas 40 32 7 4

ADIF (Cercan.las \EIETER 6 28 20 1.45
Fuengirola)

Tabla 3.6. Valores de energia devuelta y quemada. Fuente: Ingeteam.

3.3.3 Reduccion del tiempo de parada en estaciones

Este tiempo de parada que se realiza en cada estacién de metro es, generalmente, el
aspecto que produce los retrasos en el horario previsto. Para volver al horario estimado, el
tren debera circular mas rapido, aprovechando las holguras de las que dispone para
recuperar el tiempo. Este hecho provoca que las holguras no puedan ser aprovechadas para
llevar a cabo una conducciéon econdmica, por lo que muchas de las propuestas planteadas

no son aplicables en estos casos.

Por este motivo el cumplimiento de los horarios es fundamental, pues de lo contrario la
conduccién econdmica pasa a un segundo plano. El tiempo de parada en las estaciones se
puede dividir en diferentes aspectos:

e Desde el instante de detencién del tren hasta la apertura de puertas.

e Desde el instante anterior hasta que comienza el intercambio de viajeros.

e Tiempo de intercambio de viajeros.

e Desde el final del intercambio de viajeros hasta el cierre de puertas.

e Desde el instante anterior hasta que el tren se pone en movimiento.
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En cada uno de los aspectos anteriormente es posible llevar a cabo medidas para reducir el
tiempo utilizado, si bien las ideas mas desarrolladas se centran Unicamente en el tiempo de
intercambio de viajeros y el comportamiento de los mismos. En este sentido, la mayor
reduccion del tiempo de parada se produce mediante la distribucién adecuada a lo largo del
andén de los viajeros, evitando la acumulacién que suele producirse en algunas puertas,
junto con la liberacion del espacio junto a la puerta de acceso, lo cual facilita el acceso o la

salida a los otros viajeros.

3.3.4 Automatizacion de la operacion

Como se ha visto en apartados anteriores, la conduccidén automatica de trenes (ATO) es un
sistema que permite automatizar el proceso de conduccién. En este tipo de sistemas entre
cada estacion se disefian varias marchas asociadas a en base a pardmetros de tiempo,
velocidad, distancia, perfil y prestaciones de los trenes, pudiendo recuperar retrasos o
realizar conducciones mas lentas segun las necesidades de cada momento. El ATO controla
los siguientes aspectos:

e Grado de aceleracion a aplicar.

e Velocidad éptima para cada instante.

e Momento exacto para iniciar la circulacién en deriva.

e Momento exacto para aplicar los frenos, y el grado de aplicacién.

Tradicionalmente el disefio de las marchas se ha llevado a cabo considerando solamente
aspectos operacionales como los tiempos de recorrido o el confort de los viajeros. Debido a
su complejidad, las programaciones realizadas se llevan a cabo mediante simplificaciones en
los modelos del movimiento y control del tren. No obstante, a dichos criterios es posible
anadir otros aspectos, como la eficiencia energética de la conduccion, de forma que se
seleccione la marcha mas adecuada atendiendo también a la energia consumida y no solo a

criterios operacionales.
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Velocidad (km'h)

Espacio im) ..
Marcha economica

Figura 3.16. Comparativa de diferentes marchas. Fuente: Metro Madrid.

Para poder llevar a cabo la programacion bajo estos criterios energéticos es necesario tener
en cuenta las caracteristicas del material moévil, de la via, de la red de alimentacién y las
caracteristicas funcionales del sistema ATO de cada red. En su caso, una buena
programacién debe incorporar aspectos mas especificos como el grado de aprovechamiento
de la energia regenerada, la cogeneraciéon y los acumuladores. El uso de derivas o
reducciones de velocidad en tramos concretos del recorrido puede permitir ahorros
considerables de energia. No obstante, la programacion debe llevarse considerando el

balance energético global de la linea y no de cada tren por separado.

En cuanto a los aspectos energéticos, el sistema ATO tiene las siguientes ventajas:
e Marchas mas suaves para el conjunto de trenes de una misma linea.
e Viajes mas confortables.
e Rebasar una estacion sin detenerse.
e Cambiar el punto de detencidn de los trenes en las estaciones.
e Posibilidad de realizar diferentes marchas entre estaciones, como “modo control” o

“modo de ahorro de energia”.

En el modo “ahorro de energia” se produce un ligero incremento de los tiempos de viaje,
haciendo uso de las holguras previstas en los horarios. Como ejemplo, en el metro de
Madrid y gracias al control de trafico la regularidad se ha mejorado en un 43 % y el consumo

de energia se ha reducido en un 18 % desde el afio 1996.
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Para finalizar, hay que destacar los trabajos desarrollados por el Instituto de Investigacion
Tecnoldgica (IIT) de la Universidad Pontificia Comillas (Espafia), donde el grupo de trabajo
desarrolla nuevos modelos de simulacién de la marcha del tren y su consumo energético
especificos. Entre los logros mas relevantes obtenidos en los ultimos afios es posible citar el
ahorro conseguido en las lineas 2 y 5 de Metro de Barcelona cercano al 16 % y del 8 % en el

caso de Metro Bilbao.
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4.  Descripcion de la red metropolitana
de estudio

En la Comunidad Valenciana la empresa Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana (FGV) nace
en el afio 1986 como empresa publica dependiente de la Generalidad Valenciana cuya
responsabilidad es la explotacion, gestién y mantenimiento de las lineas férreas que

discurren exclusivamente por el territorio perteneciente a la Comunidad Valenciana.

Los servicios prestados por la empresa FGV estan englobados bajo dos marcas comerciales:
e Metrovalencia: Constituye la red que da cobertura a la ciudad de Valencia, a su area
metropolitana y zonas de influencia.
e TRAM Metropolitano de Alicante: Cuya red da servicio a la ciudad de Alicante, su

area metropolitana y el eje de la Costa Blanca hasta Denia.

FGV

G’etrovalencia TITRAM

METROPOLITANO DE ALICANTE

Figura 4.1. Esquema de la organizacion de FGV. Elaboracion propia.

En primer lugar cae destacar que el estudio del consumo energético se centra en la red de
Metrovalencia, por lo que no se analizard la red de TRAM Metropolitano de Alicante. En
cuanto a la red de Metrovalencia, es posible afirmar que la red actual es el resultado de la
expansiéon de la antigua red de ferrocarriles suburbanos de Valencia, conocida

popularmente como el “Trenet de Valencia”, la cual unia la capital con las poblaciones del
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area metropolitana. En el afno 1988 se inaugura las primeras lineas metropolitanas,

convirtiéndose en la tercera ciudad con este tipo de servicio tras Madrid y Barcelona.

Asi pues, en la actualidad Metrovalencia y tras el cambio de lineas y la reestructuracion de
las mismas la ciudad de Valencia dispone de seis lineas de metro (correspondientes a las
lineas 1,2,3,5,7 y 9) y tres de tranvia (lineas 4, 6 y 8), siendo la red completa la segunda en
numero de kildmetros, por detras Unicamente de la red de Madrid y la cuarta en nimero de

usuarios, tras las de Madrid, Barcelona y Bilbao.

En cuanto a las caracteristicas de la red, Metrovalencia cuenta con una longitud total de
146,797 km, 132 estaciones y 121 trenes. Los datos mds relevantes de la red se reflejan en la

tabla 4.1, mientras que el plano de la red puede observarse en la Figura 4.2.

:
.
.

Tabla 4.1. Datos principalesde la red de Metrovalencia. Fuente: FGV
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- Trayecto Tipo Estaciones Lo(r:(gr‘1|t)lx g V('za(j)ir;;s
l . Bétera - Villanueva de Castellon Metro 40 70,24 17.690.417
n Lliria - Torrent Avinguda Metro 33 39,75 =
ﬂ Rafelbunyol - Aeroport Metro 27 24,691  19.329.165
Mas del Rosarl‘/LIc'>ma Llarga-Terramelar/Fira Tranvia 33 15,921 4.920.404
Valéncia - Doctor Lluch
ﬂ Maritim-Serreria - Aeroport Metro 18 12,95 14.648.527
ﬂ Tossal del Rei - Maritim-Serreria Tranvia 21 10,067 2.522.669
l . Maritim-Serreria - Torrent Avinguda Metro 16 15,45 —
l . Marina Reial Joan Carles | - Maritim-Serreria Tranvia 4 1,2 -
n Alboraya-Peris Aragé - Riba-roja de Turia Metro 22 23,367 -

Tabla 4.2. Datos de la red de Metrovalencia por lineas. Fuente: FGV

Vistas las principales caracteristicas de la red, es momento de analizar los aspectos mas
relevantes en cuanto al consumo energético, tema que interesa en el presente trabajo. Para
dar servicio a todas estas lineas, durante los ultimos afios FGV ha aumentado la potencia de

suministro hasta los 23 000 kW.

En cuanto a la traccidon y los sistemas de alimentacidon de la red, cabe destacar que sélo
existe una uUnica tension de entrada a las subestaciones con valor de 20 kV c.a. No obstante,
existen dos tensiones diferentes de salida, 1 500 Vcc (la cual se utiliza en la red de metro) y
750 Vcc (se utiliza en la red de tranvias), con unos consumos anuales alrededor de 64,4 GWh
y 18,1 GWh, los cuales representan un 78 % y 22 % respectivamente del total de energia

consumida.

72
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Tranvia

1500 V
Figura 4.3. Esquema de flujo energético y tension de la red de Metrovalencia. Elaboracion propia.

Asi pues, el consumo anteriormente indicado corresponde a la energia utilizada por todos

los elementos y sistemas que existen en la red. De forma desglosada, tenemos la siguiente

situacion:

2011 2012 2013
Complejo Valencia SUD 3 059 769 2573 957 2 532 002
Talleres de Machado 2041012 2 047 057 1916 973
Taller de Naranjos 925 625 734 959 648 630
Estaciones/otras instalaciones 20340424 19 288 871 18 647 182

Traccidn

CONSUMO TOTAL 85 026 785 81 260 328 77 424 635

Tabla 4.3. Consumo energético de Metrovalencia. Fuente: FGV.

En cuanto al reparto modal de la energia, en el caso del afo 2013 (ultimo afio del que se

disponen datos), es el siguiente:
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Reparto del consumo en la red de Metrovalencia

= Valencia SUD
3,27 2,47 0,83

= Machado
= Narajos
m Estaciones

= Traccién

Figura 4.4. Reparto del consumo energético. Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 4.4, alrededor del 70 % del consumo energético lo supone la
traccion (unos 53 GWh), mientras que el 24 % se consume en estaciones, siendo
despreciable el resto de aspectos. Un aspecto que cabe destacar es el que FGV dispone de
unos 10400 paneles fotovoltaicos con una superficie de 18 000 m? distribuidos en los
diferentes talleres de la red, los cuales generan alrededor de 2 GWh al afio, lo que supone

un 3 % de la energia total consumida.

Figura 4.5. Paneles solares en el taller de Machado de FGV. Fuente: Recuperado de www.treneando.com
(accedido el 15 de Mayo de 2015)
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4.1. Lineas de estudio

El estudio del consumo energético se ha llevado a cabo en todas las lineas de metro de la
red de Metrovalencia, esto es, las actuales lineas 1, 2, 3, 5y 7 siendo excluidas las lineas de
tranvia (lineas 4, 6 y 8 que poseen tension y vehiculos diferentes) ademas la nueva linea 9
(inaugurada el 6 de marzo de 2015), puesto que durante el estudio ésta ultima todavia no

estaba operativa y no se tienen datos de consumo del tramo Aeroport-Ribarroja.

El Sistema de proteccidon automatica que se usa es el denominado ATP DTG (Distance To Go)
o Distancia Objetivo (DO), el cual estd integrado por dos elementos que son: ATP y ATO. En
la red de Metrovalencia también existen tramos en superficie con el sistema FAP/DIMAP. De
forma mas especifica, los tramos en subterrdneo (lo cuales discurren en su mayoria por el
casco urbano de la ciudad de Valencia) cuentan con el sistema de conduccién automatica o
ATO (sempre supervisado por el sistema ATP, que es en realidad quien se encarga de la
seguridad de la circulacién) y corresponden a unos 27 km (lo que supone un 18 % de la red)
mientras que en el resto de tramos, en superficie, se realiza una conduccién manual
supervisada por los sistemas ATP o FAP/DIMAP, los cuales constituyen unos 129 km (el 82 %

de lared).

En cuanto al tipo de conduccién por lineas, hay que destacar que la conduccidén automatica
se realiza en las lineas 1 y 2 en el tramo comprendido entre las estaciones de Empalme y
Valéncia Sud; en la linea 3 entre las estaciones de Alboraya-Peris, Aragd y Aeroport; en la
linea 5 en su totalidad, es decir, entre Maritim-Serreria y Aeroport y en la linea 7 entre

Maritim-Serreria y Valéncia Sud.

Vistas las principales caracteristicas en cuanto a los sistemas de seguridad y ayuda a la
conduccién existentes, a continuacion se describen en detalle cada una de las diferentes

lineas analizadas y sus particularidades.
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p— .
Betera
5. Psiquistric
Masies
Seminari-CEU
Moncads-Alfara
Massamojos
Rocafort
Godella
Burjassot-Godells

Burjassot

FAP

ATP/ATO

ATP

Sant Ramon

FAP

—F a0t sidre

Empaime Q B

La linea 1 de Metrovalencia proviene de las antiguas lineas de
FEVE Jesus - Villanueva de Castellén y Pont de Fusta - Bétera.
Es la linea de mayor longitud y cuenta con 40 estaciones, de
las cuales 8 comprendidas entre las estaciones de Beniferri y
Safranar son subterraneas, con un recorrido total de 70,24

kildmetros.

Ademas del trayecto completo entre Bétera y Villanueva de
Castellon, presta servicios cortos entre otras estaciones
intermedias con un importante nimero de viajeros como
Seminari-CEU, Empalme, Valéncia Sud, Torrent, Picassent y

L'Alctdia.

En cuanto a la explotacidn, la linea cuenta con el sistema de
seguridad ATP en el tramo Empalme-Torrent, contando con la
conducciéon automdtica ATO en el tramo subterraneo

Empalme-Sant Isidre y operativo hasta Valéencia Sud. En el

resto de la linea existe el sistema FAP/DIMFAP.

Figura 4.6.Imdgenes de la linea 1 de Metrovalencia. Fuente: Recuperado de www.vivireltren.es
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Figura 4.7. Imdgenes de la linea 2 de Metrovalencia. Fuente: Recuperado de www.urbanrail.net
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La linea 3 es la segunda linea de mas afluencia de
pasajeros de la red de Metrovalencia. Discurre en
superficie desde las estaciones de Rafelbunyol/Alboraia-
Peris Aragd y en tunel hasta el final de linea, la cual

finaliza en la parada de Aeroport.

La linea tiene una longitud de 24,69 km y cuenta con el
sistema de seguridad ATP, siendo posible realizar la
conduccién automatica ATO en el tramo subterraneo

entre Alboraya-Peris Aragd y Aeroport.

Figura 4.8. Imdgenes de la linea 3 de Metrovalencia. Fuente: Recuperado de www.ferropedia.es

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 78



ggﬂﬁiﬁﬂr@l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

Waritim-serreria © [ Maritim Serreria
_ Ayora & B Aeroport
Amistat-Casa de Salud @ [E)
Aragon & [
Aameda Q EJEIED
colon @ EJE1ED , .
E xatva @ (1B ® La linea 5 de Metrovalencia une el puerto con el
< Angel Guimera Q EJE)CT 3 , . .
S wingudadeicic @ BB Aeropuerto. Esta linea tiene una longitud de 12,95 km,
= Nou d'Octubre & . . . . .
< oudoctubre & EJE] siendo en su totalidad gestionada mediante el sistema
Mislata & [EJED
Mislata-Al i & . .y
siatz-Amassil ¢ EJE] de seguridad ATP con conduccién en ATO para todos los
Faitanar @ (3]9]
Quart de Poblet & EJE) . .
sattde taigua ¢ EDED trenes que circulan por la linea.
Manises @ EJE)
Rrosas Q EJE)

S Aeroport @ E])-

A

———_—

S e |

Mislata,Almassils

SatdefAigua’ . L e ~ Xativa

Figura 4.9. Imdgenes de la linea 5 de Metrovalencia. Fuente: Recuperado de www.urbanrail.net
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Maritim Serreria

7 Torrent Avinguda

La linea 7 de Metrovalencia nace como una divisién de
la antigua linea 5, concretamente el ramal que une
Torrent Avinguda con la Estacion de Maritim-Serreria,
pasando por la estacién intermodal de Bailén de

cercanias.

Cuenta con una longitud de 15,45 km vy el sistema de

seguridad ATP en todo su trayecto. Es posible llevar a

cabo la conduccién automatica ATO en el tramo entre Maritim-Serreria y Valéncia Sud.

Figura 4.10. Imdgenes de la linea 7 de Metrovalencia. Fuente: Recuperado de www.vialibre-ffe.com
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4.2.Material rodante

El parque moévil de Metrovalencia estd compuesto fundamentalmente por vehiculos de la
compaiiia Vossloh Serie — 4300, los cuales seran los vehiculos objeto de estudio y andlisis del
consumo energético. Asi pues, en la red de Metrovalencia este modelo surge como sustituto
de las antiguas series 3600 y 3700, complementando en un inicio a las ya antiguas unidades
3900, las cuales han sido progresivamente retiradas, por lo que el parque mdévil en la
actualidad esta compuesto practicamente en su totalidad por los vehiculos de la serie 4300.
En cuanto a numero de unidades, FGV dispone de 62 unidades 4300, distribuidas en

42 unidades de cuatro coches y 20 unidades de cinco coches que circulan por las lineas 1, 2,

3,5,7y09.

Figura 4.11. Seccion de la serie Vossloh 4300 en 4y 5 coches. Fuente: Vossloh.

En cuanto a las caracteristicas técnicas mas significativas, es posible destacar:

e Equipo de traccién con semiconductores IGBT con ventilacién forzada, con
aceleracién de hasta 1,1 m/s? (con una aceleracién residual de 0,3 m/s?).

e Sistema de informacién integrado, acoplamiento automadtico, equipos de aire
acondicionado independientes en cabina y compartimento de viajeros, posibilidad de
traccion multiple, caja negra y equipo de radio tren-tierra.

e Monitorizacion del equipo de freno neumatico, con compresores rotativos.

e Equipo de climatizacidn en caja de acero inoxidable.

e Controles y pulsadores redundantes.

e Sistema ATP redundante y preparado para ATO y distancia objetivo.

e Equipo de video vigilancia con ocho camaras repartidas por el departamento de
viajeros.

e Preinstalacion de un equipo de deteccién de incendios.

e Mejoras en el aislamiento acustico de los coches.
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En cuanto a dimensiones, cada unidad tiene una longitud de 60,25 m, una anchura de
2,55 m y una altura de 4,05 m. El interior la altura de vehiculo es de 2,15 m y la altura de la
plataforma de 1,15 m. En cuanto a prestaciones, el peso maximo por eje es de 11 t, la
velocidad maxima de 80 km/h y las deceleraciones de 1,2 m/sg? a 40 kms/h, 1,6 la de
urgencia. Los esfuerzos maximos de traccion y de freno eléctricos son ambos de 20 kN por

motor.

Ademas, la unidad de 4 coches estd compuesta por diez puertas dobles en cada lado, dos
por cada coche motor y tres en cada coche remolque. Su curva en planta minima es de
ochenta metros y el esfuerzo de compresién de 130 T. La tensién de alimentacidn es de
1500 voltios y la potencia total de 1485 kW. Cuenta con dos convertidores principales de
120 kVA y otros dos auxiliares de 6 kVA, con dos compresores de un caudal de 950 litros por

minuto.

El aspecto y la ficha de caracteristicas pueden verse en la Figura 4.12 .

Figura 4.12 Diferentes vistas de la serie VVossloh 4300. Fuente: Vossloh.
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CARACTERISTICAS TECNICAS Unidad de 4 coches

Longitud 60 250 mm
Altura total 4 050 mm
N2 de coches 4 (M-R-R-M)
Longitud de coches (M/R) 14 500 mm
Anchura 2 550 mm
Material de caja Acero inoxidable
Tensidn de alimentacion 1.500 vVCC
Peso total 122,850 t
Tipo de bogies Tipo serie 3.900

N2 de bogies 8

Empate bogies 2100 mm
Diametro de ruedas 860 mm (ruedas nuevas)
Suspension primaria Muelles helicoidales

Suspension secundaria Neumatica
Numero de motores 8
Potencia 1.484,8 Kw
Radio minimo 80m
Capacidad 6 p/m2 588 (474 de pie y 114 sentadas)
Ndmero de puertas 10 por costado
Velocidad maxima 80 km/h
Aceleracién maxima 1,1 m /s?
Freno de servicio 1,2 m/s?
N2 de convertidores de traccion 2

N2 de convertidores auxiliares principales 2

Tabla 4.4. Caracteristicas de la serie 4300 de Vossloh. Fuente: VVossloh.

Por cuanto respecta a la conducciéon de este tipo de vehiculos, cabe destacar que las
particularidades de la conduccién de un vehiculo ferroviario (marcha a la vista, existencia de
plataforma parcialmente compartida, distancia corta entre estaciones) conllevan una
conduccién complicada y con muchas interferencias, por lo que el disefio del puesto de

conduccién requiere un cuidado especial. Por otro lado, se debe dar cabida a los diferentes

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 83



Egﬂﬁiléslql}ré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA  de la ciudad de Valencia

sistemas que controlan el estado del vehiculo permiten monitorizar los distintos

componentes e informar sobre posibles fallos o averias.

En el caso de los vehiculos de la serie 4300 de Vossloh, éstos disponen del sistema ATP/ATO

instalado en el pupitre para su uso, pudiéndose observar a continuacion.

- " O
A »
» voio—loo;o- .

-
-
e

Figura 4.13. Pupitre de serie Vossloh 4300. Fuente: Consigna Provisional n® 12/10 ATP-ATO DO (FGV).

El panel de conduccién situado en el pupitre del maquinista en cada cabina de la serie 4300

contiene los siguientes mensajes y funciones.
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Aspecto Tipo / Color Funcién
Pulsador Seleccion del modo "ATO". Si al pulsarlo se mantiene iluminado,
indica que esta efectivamente seleccionado.
Azul
Pulsador Seleccion del modo “ATP”. Si al pulsarlo se mantiene iluminado,
indica que esta efectivamente seleccionado.
Verde
Pulsador Seleccion del modo “Manual + 30". Si al pulsarlo se mantiene
M+30 . iluminado, indica que esta efectivamente seleccionado.
Amarillo
ppm— Pulsador Al pulsar junto a M+30 se pasa de modo protegido (ATP o ATO)
Amarillo a modo M+30. Con una velocidad inferior a 30 km/h.
Pulsador lindica la proximidad a la velocidad objetivo y el corte de traccion. Va
acompanado de un avisador acustico. El pulsador se utiliza para
Rojo silenciar la bocina.
Indicador indica que el ATO se encuentra localizado y por tanto se puede
10 seleccionar este modo de conduccion.
LOCALIZADO Azul
Indicador Indica que existen cédigos en via y que puede seleccionar ATP.
Indicador Indica que el ATP se encuentra funcionando en distancia objetivo.
Indicador indica que el ATP se encuentra funcionando en codigos de velocidad.
Indicador lindica que existe un fallo de ATO y no puede circular en este modo
mientras la indicacion esté iluminada.
Rojo
Indicador Indica que existe un fallo de ATP y no puede circular en este modo
mientras la indicacién esté iluminada.
Rojo
Indicador Se ilumina intermitentemente cuando estd seleccionada la “llave
especial”.
Rojo
Pulsador Anula la funcién de ATP DO pasando a ATP VEL Si al pulsarlo se
mantiene iluminado, indica que esta seleccionado.
Rojo
Pulsador Se utiliza para poder iniciar la marcha en modo LLE cuando hay
presencia de codigos vélidos en la via (Se ilumina mientras esta
Rojo activo. Es necesario mantenerlo pulsado cuando se inicia la marcha
hasta que se sobrepasan los 5 km/h aproximadamente y se mantendra
activo hasta que el tren se pare. Cada vez que el tren se pare en estas
condiciones serd necesario repetir esta operacion.
Indicador lindica que existen cédigos en via que permiten reanudar la marcha en
ATP o ATO, es decir, la velocidad objetivo es distinta de cero.
Verde
— Indicador Se ilumina cuando hay un fallo en la unidad TBS y es necesario
resetear el equipo.
TBS Amarillo
/f> Jan) Pulsador Dos pulsadores que sirven para arrancar el tren en modo ATO.
'\,/H‘ \&J Pulsar simultaneamente durante mas de dos segundos.
=i Pulsador de Reset TBS. Reinicia el equipo ATP. Situado en el panel
Y superior de cabina en 4300 y en el propio panel en 3900.
/ﬁ P y propio p
e Cerradura de llave especial. Situado en el panel superior de cabina en
) e esp! p p
s 4300 y en el propio panel en 3900.
=
=

La situacion del conmutador en posicion “CON” (que sera la posicion
en circulacion ordinaria) indica que el MODO LLE ha sido
desconectado y el equipo (ATP/ATO) esta en servicio permitiendo
seleccionar cualquiera de los deméas modos (M+30, ATP o ATO).

Tabla 4.5. Representacién del panel de conduccion. Fuente: Consigna Provisional n® 12/10 ATP-ATO DO (FGV)
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Por lo que respecta a los modos de conduccion, existen cuatro modos y un estado en espera
de seleccién, denominado como “no modo”. En la tabla 4.6. se resumen las condiciones de

circulacion de cada uno de ellos:

NO MODO Con el equipo de ATP conectado (LLE en CON), pero
sin modo de conduccién seleccionado

MODO DE CONDUCCION CONDICIONES DE CIRCULACION
LLE ATP/ATO DESCONECTADO. En este modo el

sistema no realiza proteccion automatica, ni
limitaciones de velocidad

M+30 Modo manual, sin proteccion automatica Yy
restringido a 30 km/h hacia delante y 6 km/h hacia
atras.

ATP Modo protegido, posibilidad de funcionar en DO 6
VEL.

ATO Modo de conduccion semiautomatica, supervisado
por el ATP y con la posibilidad de funcionar en DO o
VEL.

Tabla 4.6. Tabla de modos de conduccion. Fuente: Consigna Provisional n® 12/10 ATP-ATO DO (FGV).

Por su parte, la informacién de la velocidad real del tren, la proporcionan tres sensores de
velocidad (dos tacogeneradores y un doppler). En el panel del pupitre, respecto a la

velocidad, se observa la siguiente informacidn, recogida en la Figura 4.14.

Sector color rojo: Velocidad Limite /
conicos|  seiilare. VEL

> ' . . Sector color verde: Velocidad Objetivo

5 NDO Sector azul: Velocidad Real

0 0 Puede mostrar las siguientes

0 ' indicaciones:
ATO

Figura 4.14. Velocimetro e indicaciones. Fuente: Consigna Provisional n® 12/10 ATP-ATO DO (FGV).

Tal y como se aprecia en la Figura 4.14., en el panel de velocidades se muestran tres tipos
de velocidades diferentes. En la parte mas superior y de color rojo se muestra la velocidad

maxima del tramo, la cual no puede ser nunca superada bajo ninguna circumstéancia. En el

86
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caso de que el vehiculo, por cualquier motivo superase dicha velocidad, el sistema de
proteccion ATP actuaria y frenaria el vehiculo inmediatamente (para otros tipos de sistemas

de seguridad la funcionalidad y el frenado del vehiculo se lleva a cabo de forma distinta).

La segunda velocidad mostrada en verde es la velocidad objetivo, la cual corresponde a la
velocidad a la que deberia circular el vehiculo, considerando las condiciones del trafico y de

la infraestructura, pudiendo variar en cada caso.

Por ultimo, la tercera velocidad que se muestra es la velocidad real, que es a la que
efectivamente circula el vehiculo en un determinando instante. Ademas, en el panel de
velocidades también se muestra el modo de conduccién en el que se esta circulando (ATP,

ATO, FAP).
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5. Descripcion de los dispositivos de
medida y de la campana de medicion

Generalmente el consumo energético de una explotacién ferroviaria de traccion eléctrica se
ha controlado a nivel de las subestaciones, tal y como se ha visto a lo largo del presente
trabajo. Esta forma de analizar el consumo permite obtener valores globales, pudiendo
conocerse el consumo total para un instante o durante un periodo determinado. Sin
embargo, este tipo de informacién proporciona muy poca informacién sobre el modo en
gue los trenes consumen dicha energia, particularmente los picos de demanda vy el

porcentaje de recuperacion de la misma.

Ante esta situacion, se hace necesario llevar a cabo un estudio mas detallado centrado en
los vehiculos. El objetivo es abordar el estudio del consumo energético en ferrocarriles
metropolitanos desde el propio vehiculo, a fin de poder conocer con detalle los valores y los
flujos energéticos de un tren. Este hecho supone un paso importante en el conocimiento y el
estudio del consumo energético en la operacién de trenes, pues generalmente el consumo
energético se evalua a través de modelos tedricos mas o menos realistas, pero sin ser

contrastados con datos reales.

Para ello se ha instalado un sistema de medida que proporciona las mediciones y datos
necesarios para la gestion y el estudio del ahorro energético. La instalaciéon y prueba del
sistema de medida se ha llevado a cabo mediante la realizacidon de una serie de tareas, a fin

de comprobar el funcionamiento de los equipos de registro embarcados en el tren, que son:

Tarea 1. Montaje de los equipos a bordo de una unidad serie 4300 (4361).
Tarea 2. Pruebas con tren parado en la via de montaje.

Tarea 3. Pruebas con la unidad en la via de pruebas de los talleres.

Tarea 4. Circulacion y pruebas en diferentes lineas, sin viajeros.

Tarea 5. Camparia de mediciones
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Montaje de Circulacion y

los equipos pruebas en
abordo de diferentes

una unidad lineas, sin Campaﬁa
serie 4300 viajeros de

mediciones

Pruebas con Pruebas con la

tren parado unidad en la via de

en la via de pruebas de los
montaje talleres

& .
wea WY

Figura.5.1 Esquema de tareas y vehiculo equipado. Elaboracion propia.

5.1.Descripcion de los equipos de registro

Tal y como se ha citado previamente, el registro del consumo energético se ha llevado a
cabo mediante la instalacién de unos equipos de medida de consumos energéticos para
ferrocarriles modelo MSAVDC de la empresa Mors Smitt, colocados en el coche M2 (motor)

de la unidad 4361.
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Figura 5.2. Dimensiones e imagen del equipo de medida. Fuente: Mors Smitt.

El MSAVDC es un sistema completo de medicidn de energia a bordo en alta tensidn para
unidades en corriente continua. Este dispositivo permite calcular el consumo de energia con
un error inferior al 1,5% para redes de corriente alterna y del 2% para las redes de
corriente continua, cumpliendo con la norma EN 50463 (Medicion de la energia a bordo de
los trenes.). Dispone de una salida modular digital tipo Ethernet que permite el envio de la
informacién para ser almacenada. Su disefio proporciona un nivel muy alto de seguridad de
aislamiento de hasta 12 kV. Incluye una barra de conexidn disefada especialmente para la

instalacidn al aire libre. A continuacién (Figura 5.3.) se observa la ficha técnica del MSAVDC.

Current Measurement Function (CMF)

Nominal primary current .........cccoooveriieeeieeeeee e loN e 76Adc to 1500Adc
ACCUFBICY et e ettt e e eeee e e e ee e neeeeens ECME «vveeeennens Class 1R (1% from 120A to 1440A)
Estimated error at 10A. ... <10%

Voltage Measurement Function (VMF)
Nominal primary voltage ..o Upn cooereeeeeenee from 1000 to 2000Vde
ACCUTACY ...ttt et e e e e ee e aaeeaans EVME --eeenn.....Class 0,5R

Energy Calculation Function (ECF)

ACCUTACY ...ttt et e e e ee e aaeeaens EECFiaaannnnn. Class 0,2R

==L = =T e EEMF -eeeeneer.-< 2% according to prEN 50463

Energy Measurement Outputs

EMF output........oin e ETH Ethernet port 1 for energy data and Urms / Irms
EMF output.........oon e ETH2 Ethernet port 2 for energy data and Urms / Irms
General characteristics

AuXiliary SUPPIY oo Ve e Battery voltage 72Vdc (EN50155).

Dielectric test primary / secondary circuit.................... VD1 12kV - 50 Hz - 1 min

Dielectric test auxiliary supply and outputs ................Vpa.eeeeeen 1.5kV - 50 Hz - 1 min

Operating temperature .........ccooooieieieeie e Ta oo -40a +75°C

Storing temperature ... Ts e -50 a +90°C

Ingress protection ... PR P66

Surge voltage category......oooeeieereie e Oviveeeeeee ov4

Weight. e Mo, <9 kg

Figura 5.3. Ficha de caracteristicas del MSAVDC empleado. Fuente: Mors Smitt.
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Para poder tener completamente monitorizado el flujo energético en un tren se han
instalado 3 equipos MSAVDC en un vehiculo serie 4300. Concretamente, los equipos se han
instalado en el pantégrafo (disyuntor), a la entrada del convertidor de auxiliares y en las
resistencias de frenado, permitiendo de esta forma tener completamente monitorizado la
energia consumida. Estos equipos permiten discriminar el sentido de circulacién de la

corriente, pudiendo conocer el sentido del flujo en cada instante.

El esquema de montaje con todos los equipos auxiliares necesarios es el mostrado en la

Figura 5.4.
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Figura 5.4. Esquema de montaje de los dispositivos instalados. Elaboracion propia.
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Figura 5.5. Imdgenes de los dispositivos instalados. Elaboracion propia.
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Traccion

Resistencias

1.- En disyuntor
2.- En auxiliares

Medida de la
energia tomada de Medida del
la catenaria (0 consumo Medida de la CORSHMO
devuelta) porel | energético de todos energfa disipada en energético
tren los dispositivos forma de
auxiliares calorMedida

Figura 5.6. Esquema de medida de la energia consumida. Elaboracién propia.

Ademas de los equipos de medida MSAVDC, el sistema instalado cuenta con un odémetro
gue permite conocer y registrar la velocidad del vehiculo en cada instante. Se trata de una
sonda Knorr modelo BB0457681100, excitada por una rueda fénica situada en uno de los
ejes del coche R2. Para conocer el valor de la velocidad la sefial de pulsos cuadrada se

convierte en sefial continuade OV a 10V, conrazénde 1V -10 km/h.
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Relacion Voltaje-Velocidad
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Figura 5.7.Relacion entre voltaje y velocidad en la sonda. Elaboracion propia.

Junto a la sonda de velocidad se ha dispuesto de una fuente de alimentaciéon de 72 V para
suministrar alimentacion a los equipos MSAVDC, un switch para integrar los datos aportados
por cada equipo y un ordenador portatil, el cual permite registrar y almacenar los datos

obtenidos de energia y velocidad.

5.2. Descripcion de la campaiia de medicidn

Tras comprobar el correcto funcionamiento de los equipos y la no afeccién al
funcionamiento habitual de la unidad, se procedié a efectuar las mediciones con viajeros,

para un funcionamiento regular del vehiculo.

Hay que tener presente que el consumo de energia no depende exclusivamente del
vehiculo, sino también del tipo de servicio que presta, pudiendo obtenerse consumos muy
diferentes para un mismo trayecto en funcion del servicio que realiza. En el trayecto existen
una serie de pardmetros o condicionantes caracterizados por la infraestructura (velocidad
maxima, perfil, curvas) asi como por una forma de operacién concreta (paradas, holguras y

margenes de tiempo, aceleracién y deceleracién de servicio, etc.)
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Por ello, para tener completamente monitorizado el consumo se han analizado todos los
servicios de las lineas 1, 2, 3, 5y 7, salvo los refuerzos de la linea 3 entre Alboraya-Peris
Aragé y Avinguda del Cid. También se ha analizado la diferencia entre conduccién manual y

automatica en los tramos de la red en que se permite la explotacidén en este ultimo modo.

Durante las campanas de mediciones, se han registrado los siguientes datos:

e Consumo en el pantégrafo (disyuntor) con su correspondiente signo, es decir, signo
positivo para la energia consumida y signo negativo para la energia devuelta a la
catenaria.

e Consumo a la entrada del convertidor de equipos auxiliares del coche M2.

e Energia disipada en el reostato del coche M2 (resistencias).

e Velocidad del tren, registrada a partir de un odémetro colocado en una de las ruedas

del coche R2.

Con todo ello es posible:
e Conocer el consumo bruto, energia devuelta y consumo neto por servicios y tramos
de subestaciones.
e Conocer el consumo de equipos auxiliares por servicios.
e Conocer la energia disipada en las resistencias de frenado, por servicio y por tramos
de subestaciones.
e Estimar la diferencia de consumos y tiempos de viaje en los tramos de la red en que

se circula en modo ATO, respecto a la conduccién manual (modo ATP).

En total se han medido 229 servicios de los que 115 se han tomado con grafico de dias
intermedios (sdbados y laborables de verano) y 114 con grafico de laborables. Por otro lado,
alrededor de la mitad de los trayectos registrados se han llevado a cabo mediante la
conduccién manual en los tramos en que se circula habitualmente en modo automatico,
ATO. De forma global, se han realizado mas de 230 horas de grabacidn de datos,

obteniéndose de este modo una muestra suficientemente representativa.

En el apartado siguiente se muestran los diferentes servicios agrupados por lineas y los

consumos por km registrados.
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5.3. Datos de consumo energético obtenidos

Los datos de consumo registrados dependen de multiples variables que condicionan su
valor. Por ello, factores como como la temperatura, el grado de llenado del vehiculo o el
estilo de conduccién del maquinista afectan a los valores registrados. Ademads, en cuanto a
la energia devuelta a la red, hay que tener en cuenta tal y como se ha comentado en
apartados anteriores que la posibilidad de devolverla esta condicionada por la receptividad

de la linea en cada momento.

Dicho esto, la comparativa realizada pretende presentar los consumos caracteristicos netos
(energia importada — energia devuelta) medidos durante unos dias para un mismo vehiculo
en las diferentes lineas, si bien factores como los citados anteriormente no entran a
valorarse puesto que no han sido registradas y presentan una elevada dificultad de

determinacion.
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5.3.1 Linea 1. Bétera/Seminari — Torrent/Vilanova de Castellé

La linea 1 de Metrovalencia puede dar servicio desde las estaciones de cabecera (Bétera o
Vilanova de Castellé) o realizar trayectos mas cortos cuando las estaciones de origen o
destino son Seminari y/o Torrent. Por lo tanto, existen 4 diferentes posibilidades de trayecto

diferentes en esta linea:

Bétera ¢ > Vilanova de Castell6 40 paradas 70,24 km
Bétera ¢ > Torrent 24 paradas 28,30 km
Seminari € D Vilanova de Castell6 37 paradas 62,30 km
Seminari ¢ > Torrent 21 paradas 20,36 km

A continuacion se muestran los datos de consumo, en kWh/km, para cada uno de los

trayectos anteriores y en funcién del sentido de circulacion del vehiculo.

Consumo por km - Linea 1

6,29 . 6,2 6,26
p 5,7 5,72 94 5,92

5,18

Consumo en kWh/km
w

2
1
0
Trayecto Trayecto Trayecto Trayecto Trayecto Trayecto Trayecto Trayecto
Villanueva Bétera - Villanueva Seminari- Torrent - Bétera - Torrent-  Seminari -
de Castellon Villanueva de Castelléon Villanueva Bétera Torrent Seminari Torrent

-Bétera de Castellon - Seminari de Castellon

Figura 5.8. Valores de consumo en la linea 1 por km. Elaboracion propia.

Como puede observarse, el consumo energético para todos los trayectos se encuentran
entre valores de 5,18 kWh/km y 6,29 kWh/km. Debido al gran nimero de variables que
condicionan el consumo energético (como el consumo de auxiliares, numero de paradas

facultativas, estilo de conduccién del maquinista, conduccién en ATO o en ATP, grado de

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 98



Egl_ll\ﬁléﬁ}ré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

ocupacion, perfil de la linea, etc.) la dispersion de los valores obtenidos no puede, a priori,

asociarse a un factor en concreto sino a la interaccion de todos ellos.

Si se analiza el porcentaje de energia recuperada frente a la energia neta utilizada, se tiene

los resultados de la Figura 5.9.

Porcentaje de Energia recuperada y km recorridos - Linea 1
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Figura 5.9. Valores de energia regenerada y km en la linea 1, por trayecto. Elaboracion propia.

En cuanto al porcentaje de energia regenerada durante los trayectos en la Linea 1, los
valores obtenidos se sitlan entre el 15 % y el 33 %, entendiéndose dicho porcentaje como la
proporcidn de energia devuelta respecto a la energia importada por el pantégrafo, durante

el trayecto.

Asi pues, los resultados muestra que a medida que se recorren mas kildmetros el % de
energia recuperada desciende, obteniéndose valores por encima del 30 % para los trayectos
mas cortos, de 20,36 km entre Seminari-Torrent y del 27,5 % para los trayectos entre
Torrent-Bétera de 28,30 km, mientras que dicho valor desciende a la mitad, alrededor del

15 % para los trayectos mas largos, de 70,24 km, entre Bétera-Villanueva de Castellon.
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5.3.2 Linea 2. Lliria/Paterna — Torrent Avinguda

En cuanto a la linea 2, ésta puede dar servicio desde las estaciones de Lliria o Paterna hasta

Torrent Avinguda, por lo que existen Unicamente 2 trayectos diferentes.

Lliria ﬁ Torrent Avinguda 33 paradas 39,75 km
Paterna 4—> Torrent Avinguda 20 paradas 19,25 km

En valores absolutos y para los trenes con destino Lliria, el consumo medio es de
277,52 kWh, mientras que en el trayecto inverso el consumo desciende a 220,50 kWh. Para
los trenes con destino Paterna, el consumo medio se situa en los 110,60 kWh, mientas que

para los trenes con origen Paterna, el consumo medio es de 94,67 kWh.

Consumo por km - Linea 2
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Avinguda - Lliria Torrent Avinguda Avinguda - Paterna Torrent Avinguda

Figura 5.10. Valores de consumo en la linea 2 por km. Elaboracidn propia.

En cuanto a los valores de consumo energético por km se observan valores de 4,8 kWh/km y
6,9 kWh/km. Es posible también observar un mayor consumo en los trayectos que tienen
por origen la estacion de Torrent Avinguda frente a los mismos trayectos en sentido inverso
(alrededor de un 20 % superior). Esto se debe principalmente a que el perfil del trazado,
partiendo desde esta estacion, es ascendente, lo cual contribuye a una mayor resistencia al

avance y un mayor consumo por km.
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También es posible observar que en los trayectos mas cortos (esto es, los que tienen origen
o destino Paterna) se obtienen valores inferiores de consumo por km, lo cual puede deberse
en parte a la menor velocidad media de explotacién del trayecto y a que existe un mayor
nimero de trenes en la malla, lo cual permite que el porcentaje de energia recuperada en la
frenada sea mayor, al poder ser utilizada por otros vehiculos en el momento en que se

devuelve a la red.

Por lo que respecta al porcentaje de energia recuperada, los valores registrados muestran
que en los trayectos de la linea 2 los vehiculos son capaces de recuperar entre el 21 % vy el
33 %, siendo nuevamente los trayectos mas cortos (Torrent Avinguda/Paterna) los que

mayor porcentaje recuperado registran.

También se observa una menor diferencia por sentido en el trayecto Torrent Avinguda/
Paterna. Este hecho se debe principalmente a que en este trayecto la diferencia de cotas

entre el origen y el final es menor, siendo por tanto la diferencia de energia regenerada

similar.
Porcentaje de Energia recuperada y km recorridos - Linea 2
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Figura 5.11. Valores de energia regenerada y km en la linea 2, por trayecto. Elaboracion propia.
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5.3.3 Linea 3. Rafelbunyol — Aeroport

La linea 3 unicamente ofrece el servicio entre las estaciones de Rafelbunyol y Aeroport,

configurdndose un Unico trayecto.

Rafelbunyol {swmmmmmmmm)  Aeroport 27 paradas 24,691 km

De los datosobtenidos es posible observar un consumo medio neto en sentido Aeroport de
180,98 kWh mientras que el consumo medio en sentido Rafelbunyol es de 169,15 kWh. En

términos de kWh/km se tiene la Figura 5.12.

Consumo por km - Linea 3

7,35
7 | I
0 I

Trayecto Aeroport - Rafelbunyol Trayecto Rafelbunyol - Aeroport

Consumo en kWh/km
N w ) vl )}

[y

Figura 5.12. Valores de consumo en la linea 3 por km. Elaboracion propia.

Asi pues, los datos obtenidos por km muestran que el consumo energético de la linea 3 se
encuentra entre valores de 6,87 kWh/km y 7,35 kWh/km, existiendo una diferencia
alrededor del 8 % en funcidn del sentido de marcha. Si bien las diferencias de consumo no
son muy importantes, si es posible destacar que un factor que condiciona en parte la
diferencia reside en el hecho de que el perfil de la linea es algo mas favorable en sentido
Rafelbunyol, asi como la variacién del tiempo de parada en las estaciones que puede

producirse en funcion del sentido del trayecto.
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En cuanto a la energia recuperada, los valores obtenidos en la linea 3 son muy similares para
ambos sentidos (la distancia en este caso es la misma, pues solo hay un trayecto y 2
sentidos), situdndose los valores entorno al 20,8 % de recuperacién para los 24,7 km del

trayecto.

Porcentaje de Energia recuperada y km recorridos - Linea 3
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Figura 5.13. Valores de energia regenerada y km en la linea 3, por trayecto. Elaboracion propia.
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5.3.4 Linea 5. Maritim-Serreria — Aeroport

La linea 5 unicamente ofrece el servicio entre las estaciones de Maritim-Serreria y Aeroport,

configurandose un Unico trayecto.

Maritim-Serreria 4—> Aeroport 18 paradas 12,95 km

Los datos registrados en cuanto al consumo neto medio son de 105,84 kWh en sentido

Aeroport y de 74,35 kWh en sentido Maritim-Serreria.

Consumo por km Linea 5

7,96
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Figura 5.14. Valores de consumo en la linea 5 por km. Elaboracion propia.

Por lo que respecta al consumo por km de la linea 5 es posible afirmar que se encuentra
entre valores de 5,59 kWh/km y 7,96 kWh/km, existiendo una diferencia alrededor del 40 %

en funcién del sentido de marcha (muy superior al 8% del caso anterior).

Al igual que en el caso anterior, la diferencia de consumo por sentido se debe en gran
medida a que el perfil de la linea es mas favorable en el sentido Aeroport-Maritim Serreria,

si bien para esta linea la influencia del perifl es mucho mas significativa.

Por lo que respecta a la energia recuperada, los valores medios obtenidos se sitlan

alrededor del 23 %, si bien en este caso se aprecia una diferencia importante en funcién del
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sentido del trayecto, siendo del 27,7 % en sentido Aeroport-Maritim Serreria y del 18,6 % en

sentido contrario.

Porcentaje de Energia recuperada y km recorridos - Linea 5
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Figura 5.15. Valores de energia regenerada y km en la linea 5, por trayecto. Elaboracion propia.
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5.3.5 Linea 7. Maritim-Serreria — Torrent Avinguda

La linea 7 unicamente ofrece el servicio entre las estaciones de Maritim-Serreria y Torrent

Avinguda, configurandose un unico trayecto.

Maritim-Serreria ﬁ Torrent Avinguda 16 paradas 15,45 km

Consumo por km - Linea 7
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Figura 5.16. Valores de consumo en la linea 7 por km. Elaboracidn propia.

Los datos obtenidos muestran que el consumo energético de la linea 5 se encuentra entre
valores de 5,51 kWh/km y 6,92 kWh/km, por lo que es posible observar una diferencia

alrededor del 20 % en funcién del sentido de marcha.

En este ultimo caso y de la misma forma que se ha citado anteriormente para las lineas
estudiadas, la diferencia de consumo por sentido se debe a que el perfil de la linea es mas

favorable en el sentido Torrent Avinguda-Maritim Serreria.

En cuanto al porcentaje de energia recuperada en esta linea, los valores medios registrados
son del 28 %, siendo del 31,9 % en sentido Torrent Avinguda-Maritim Serreria y del 24,3 %

en sentido contrario.
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Figura 5.17. Valores de energia regenerada y km en la linea 7, por trayecto. Elaboracién propia.
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5.4. Comparativa entre lineas

Realizando una comparativa entre los consumos energéticos obtenidos para las diferentes
lineas de la red de estudio es posible observar como el valor obtenido por km de via varia
sustancialmente. Este resultado establece que el consumo en la red de Metrovalencia estd
claramente condicionado por el trayecto que realiza el tren, pues caracteristicas como
nimero de paradas, perfil de la linea o grado de llenado condicionan notablemente la

energia necesaria para operar en cada momento.

Consumos medios por linea y sentido de circulacién
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Figura 5.18. Valores de consumo medio por km. Elaboracion propia.

En la gréfica anterior se observa pues los consumos registrados en funcién de cada linea y el
sentido de circulaciéon. La media total de la energia neta de traccién obtenida para los
trayectos registrados es de 6,33 kWh/km. si bien dicho valor aporta un indice muy genérico
gue engloba diferentes tipos de servicios, vehiculos y trayectos muy dispares. Ademas, hay
que considerar que algunos consumos estdn relacionados con la distancia recorrida,

mientras que otros son proporcionales al tiempo de viaje.

Una comparativa de los resultados obtenidos puede llevarse a cabo mediante el coeficiente
gue plantea los responsables del metro de Londres (London Underground Anual Report

2010). En el anuario que dicha administracién realiza se obtiene el consumo energético
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medio en toda su red, el cual equivale a 0,151 kWh/pasajero*km, expresado en funcién del
numero de viajeros. Teniendo en cuenta las plazas ofertadas por FGV en los vehiculos
Vossloh 4300 (son 116 plazas sentadas y 472 de pie) es posible calcular el consumo por km
en funcién del grado de llenado. Asi pues, la Figura 5.19. representa, para el indice aportado
por el metro de Londres, el consumo medio, y su comparativa con el valor medio obtenido

en la red de Metrovalencia.

Indice de energia consumida para la traccion
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Figura 5.19. Valores de consumo medio por km y viajero. Elaboracion propia.

El valor obtenido de consumo energético medio se corresponde, segun el indice
proporcionado, con una ocupacion alrededor del 10 % del total (si se consideran Unicamente
las plazas sentadas, el grado de llenado se sitla en entre el 35 % y el 40 %). Si se tiene en
cuenta los dias de medida, el grado de llenado indicado se corresponde aproximadamente

con la afluencia de viajeros observada durante los dias de medida.

En cuanto a la energia recuperada en la frenada, los datos obtenidos muestran una

dispersién importante entre trayectos y lineas, si bien los datos medios obtenidos para cada
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linea se encuentran entre el 20 % y el 28 % respecto de la energia importada por el vehiculo,

tal y como puede verse a continuacién.

Porcentaje de Energia recuperada promedio segun lineas
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Figura 5.20. Valores de recuperacion energética medios por lineas. Elaboracion propia.

No obstante, si es posible afirmar que existe una correlacién entre los kildémetros recorridos
y el porcentaje de energia que se recupera, siendo menor dicho porcentaje a medida que se
aumentan los kildmetros. En cierta medida este hecho se produce pues en los trayectos mas
cortos las distancias entre paradas son mas reducidas, pudiendo recuperarse mas parte de la

energia que en los trayectos mas largos.
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Figura 5.21. Valores de recuperacion energética por km. Elaboracion propia.
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6. Desarrollo del modelo de consumo
energeético

6.1. Introduccion

Desde hace ya algunos afios el estudio y simulacién de la conduccidn de ferrocarriles ha sido
abordado y tratado por muchos investigadores. Si bien las herramientas informaticas y los
algoritmos actuales son muy potentes, todos los modelos elaborados hasta el momento se
enfrentan a multiples dificultades. El principal reto reside pues en poder representar con
precision el movimiento de un vehiculo eléctrico desplazandose por un sistema e

interaccionando con otros vehiculos es un problema especialmente complejo.

Asi pues, en cualquier modelo de simulacién las variables principales que se consideran a la
hora de disefiar una trayectoria son el tiempo de recorrido y el consumo, respetando
siempre el confort de los viajeros. Ademas, para realizar una simulacién precisa del
funcionamiento de un vehiculo es necesario considerar todos los aspectos involucrados en la
dindmica del tren y el calculo de las energias de traccidn y regeneracién. De entre los
diferentes aspectos que es posible analizar, destacan:

e Estudio de las detenciones del tren o reducciones de velocidad innecesarias.

Reduccién del numero de frenados.

e Reduccion del consumo de energia.

e Reduccion de los picos de consumo.

e Reduccion del desgaste en ruedas y frenos.
e Mejora la capacidad de las lineas.

e Minimizar los retrasos.

e Mejora de las condiciones de trabajo del personal ferroviario.

Uno de los objetivos para los que pueden ser utilizados este tipo de herramientas es por la
valiosa informacién que puede ser facilitada a los maquinistas (o en la programacién de los

sistemas automaticos) de forma que puedan conducir de forma mas adecuada los trenes.
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Dicho esto, para llevar a cabo un modelo suficientemente potente y que permita abordar
todos los aspectos anteriores es necesario tener en cuenta diversos factores como son:

e Perfil del terreno y planta del trazado (pendientes y curvas).

Limites de velocidad (varian en funcién del punto del trazado).

e Tiempos objetivo establecidos por el operador del sistema.

e Caracteristicas de la linea de alimentacion de la red (tension, subestaciones, etc.).
e Prestaciones del vehiculo (Aceleraciones, equipos auxiliares, resistencias, etc.).

e Resistencia al avance.

e Existencia de freno regenerativo.

Requisitos de confort del viajero.

Para afadir una mayor dificultad al tratamiento de este tipo de problemas, algunos de los
factores descritos anteriormente son caracteristicos y no varian, mientras que otros como

son el perfil o los limites de velocidad varian en funcién de la posicion.

Si se analiza los trabajos desarrollados en el campo de la simulaciéon de la operacion es
posible observar como los trabajos y la bibliografia son muy numerosos. Ya en los afos 80
(Asnis et al., 1985) se inician algunos trabajos donde se clasifican trayectorias y perfiles de
velocidad en funcién de diversos factores con un control continuo. Por su parte, en cuanto a
los modelos de conduccién manual hay que destacar los trabajos realizados por Lukaszewicz
para trenes de carga (Lukaszewicz, 2001), donde se considera tanto el trazado como las

caracteristicas de operacién manual para crear un modelo.

Algunos estudios mas recientes (Khmelnitsky 2000, Bigharaz et al. 2014) han abordado la
simulacion mediante la elaboracion de un algoritmo numérico capaz de minimizar el
consumo energético, considerando el consumo y el tiempo como las funciones objetivo a
minimizar. Para llevar a cabo esta tarea la idea es optimizar la trayectoria del vehiculo a
través de una serie de modos de conduccion. En (Sicre et al. 2012) se analiza la conduccién
manual para adoptar estrategias que minimicen el consumo energético, si bien este trabajo

esta enfocado en el ambito de la alta velocidad.
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Otros estudios llevados a cabo (Calderaro et al 2014) han estudiado la simulacién y
optimizacién mediante el estudio de los perfiles de velocidad éptimos que permitan reducir
el consumo. Para ello, el estudio se ha llevado a cabo en dos fases. En la primera fase, se ha
utilizado un algoritmo dindmico para encontrar los perfiles éptimos de velocidad, tratando
de minimizar la energia de traccion. En la segunda fase, se han introducido dichos perfiles en
la red para estimar el flujo energético entre los diferentes vehiculos, analizando su
resultado. Existen ademds pruebas llevadas a cabo en algunas redes como en la de Shangai
(China), donde los investigadores (Gong et al. 2014) han analizado la efectividad de las
medidas propuestas en cuanto a la optimizacion de la operacién, con resultados

aparentemente satisfactorios.

Finalmente, algunos autores se han centrado en el estudio de los sistemas acumuladores de
energia (Fournier, 2014). Asi pues, como ejemplo en este campo estan los trabajos
realizados por Wang (Wang et al. 2014) el cual ha estudiado el uso de ultra-capacitadores, y
sus ventajas en una red metropolitana, comprobando los beneficios que dichos sistemas

aportan a la red.

Dicho esto, el objetivo de este trabajo es el de realizar un modelado detallado del
movimiento del tren y su conduccidn manual (se deja para futuros desarrollos el sistema
ATO de FGV, el cual en la actualidad se esta reprogramando y su tratamiento es diferente)
para que las simulaciones sean precisas, considerando todos los factores que influyen
significativamente, evitando recurrir a simplificaciones que dificultan la utilidad de dichos

modelos.

Para ello y a la vista de los trabajos desarrollados, es posible afirmar que la aproximacién a la
resolucion de este tipo de problemas puede llevarse a cabo desde muy diferentes aspectos.
Asi pues, en el presente trabajo el algoritmo desarrollado emplea informacién sobre Ia
infraestructura, el trazado y el vehiculo para obtener el perfil de velocidad y el consumo
asociado a dicha trayectoria, el cual puede ser modificado para analizar y predecir el
consumo en diferentes escenarios que se planteen, minimizando dicho valor en los casos

donde sea posible.
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6.2. Modelo de simulacion

El modelo de simulacidn se establece como una herramienta matematica que permite
resolver las ecuaciones basicas representativas de un proceso. El diseno del algoritmo se ha
realizado de forma modular, por lo que permite que cada uno de los médulos sea analizado
y modificado por separado. El objetivo perseguido, tal y como se ha comentado
previamente, es el de obtener una herramienta de simulacién que permita estudiar y definir
la conduccién éptima no sélo atendiendo a los tiempos de recorrido objetivo y al
cumplimiento de requisitos operativos y de confort, sino que ademas, sean las de menor
consumo energético. Ademas, se considera que el vehiculo circula en hora, es decir, que no
acumula ningln retraso en su horario y que, por tanto, la marcha se realiza de forma
normal, pudiendo aprovechar los margenes de tiempo existentes. Para cada uno de los
pasos de cdlculo y a partir de la velocidad y posicion del tren, el modelo calcula la consigna

de traccidn a aplicar al motor y el consumo asociado.

Dado que existen medidas de tiempos, velocidades y consumos en toda la red de estudio
gracias a la campafia de mediciones llevada a cabo, el algoritmo creado se validara en cada
una de las lineas comparando los resultados con los valores registrados con suficiente

precision.

Un esquema del tratamiento de los datos se observa en la Figura 6.1.

(«Caracteriticas del o (. Perfil de velocidad
trazado y de la red e Consumo
eDatos del vehiculo energetico
eCurvas motor
eDinamica del vehiculo
Datos de < N Resultados

entrada

Figura 6.1. Esquema simplificado para llevar a cabo el modelo de simulacidn. Elaboracion propia.
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Para llevar a cabo la simulacién, el algoritmo se compone de los siguientes bloques o
modulos:

e Restricciones del vehiculo y del trazado

Dindmica del vehiculo (resistencia al avance, pendientes y curvas).
e Comportamiento del motor.

e Regulador de la conduccién.

e Posicion, velocidad y aceleracion.

e Calculo del consumo energético.

La precision y fiabilidad de la simulacidon depende en gran medida de la exactitud de los
datos introducidos. Por ello, para cada uno de los bloques mencionados anteriormente es

necesario disponer de las caracteristicas y valores que los definen de forma precisa.

A continuacién se describen cada uno de los bloques citados, en detalle.

6.2.1 Restricciones del vehiculo y del trazado

Para poder llevar a cabo la simulacién es necesario previamente considerar cuales son las
prestaciones del material rodante que se quiere estudiar para poder representar su
comportamiento real. Uno de los aspectos pues a considerar son las prestaciones del
vehiculo en cuanto a la velocidad y a su capacidad de acelerar y decelerar, pues estos

valores condicionaran el movimiento del vehiculo a lo largo de un trayecto.

Los valores caracteristicos son:
e Velocidad maxima (km/h)
e Valor maximo de aceleracion en (m/s?).

e Valor maximo de deceleracion (m/s?).

CARACTERISTICAS Unidad de 4 coches

Velocidad maxima 80 km/h
Aceleracion maxima 1,1 m /s?
Deceleracion maxima 1,2 m /s?

Tabla 6.1. Valores de aceleraciones y deceleraciones en servicio para vehiculo Vossloh serie 4300.
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Por otro lado, ademas de las limitaciones propias del material rodante que circula hay que
tener en cuenta que a lo largo de un determinado trazado las velocidades maximas varian
debido a restricciones generalmente impuestas por la geometria del trazado. Por ello, si
bien la velocidad maxima para toda la red de FGV estd fijada en 80 km/h (es también la
velocidad maxima de las unidades que circulan por la red), existen ciertos puntos y tramos
(curvas, proximidades a estaciones, etc.) donde la velocidad puede estar limitada por debajo
de este valor. Esta limitacién es muy importante, pues se trata de limites de velocidad que

no pueden ser rebasados bajo ninguna circunstancia.

Para conocer este tipo de valores limites de velocidad se ha recurrido a la informacion
proporcionada por FGV, mediante la cual se ha obtenido el valor de la velocidad maxima en
cada punto de la red. En los puntos donde existe un cambio de velocidad se ha obtenido el
perfil de velocidades maximas posibles segun las caracteristicas del material rodante,

considerando para ello las aceleraciones maximas de traccién y frenado del vehiculo.

Por ultimo, hay que destacar que en el modelo desarrollado al valor maximo de velocidad se
aplica un cierto margen para mantenerse siempre por debajo de la velocidad maxima

permitida y no rebasarla en ningln punto.

Otro aspecto a considerar son las posibles restricciones en la linea por trafico o alguna
incidencia en la misma. Para este trabajo se ha considerado que la circulacion entre dos
estaciones se realiza libremente sin ninguna incidencia, por lo que no se han considerado
posibles paradas o reducciones de velocidad temporales que alteran el normal

funcionamiento.

6.2.2 Dinamica del vehiculo

Sobre un tren, durante un cierto momento, actlan una serie de fuerzas de naturaleza y
dimension muy diferentes. Asi pues, para poder iniciar el movimiento el esfuerzo aplicado
por los motores del vehiculo y que se transmite a través del contacto de las ruedas con el
carril debe vencer a la resistencia que existe en ese momento, la cual estd formada por una

serie de fuerzas que, generalmente, se oponen a dicho movimiento.
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El movimiento del tren, por lo tanto, responde a la ecuacion 4:

D Frotor = Favance = Fourva = Fpena = Meq @ )
donde:
Fmotor: fuerza del motor (N).
Favance: fuerzas que se oponen al avance del vehiculo (N).
Feurva: fuerzas debido a la resistencia en curva (N).
Fpend: fuerza debido a la pendiente longitudinal del terreno (N).
Meg: Masa equivalente total del vehiculo (kg).

a:aceleracion del vehiculo (m/s?).

En funcién de la fuerza generada por los motores el esfuerzo resultante Fmoror puede ser de

traccion (positivo), de frenado (negativo) o nulo (cuando se circula en deriva).

Por otro lado, si se analiza la ecuacién 4 es posible observar que existen 3 situaciones
diferentes, en funcion del balance y del valor que adoptan las fuerzas que condicionan el
movimiento. De forma simplificada y en funcidn del valor que adopta la aceleracién (a), es

posible diferenciar tres escenarios:

Aceleracion positiva (a> 0): Fmotor > Favance + Feurva+ Fpend
Aceleracion negativa (3< O)Z Fmotor < Favance+ Feurva+ F}Jeﬂd
Aceleracion nula (velocidad constante): Fmotor = Favance + Feurva+ Fpend

Tras describir los posibles escenarios es momento de analizar por separado los diferentes
términos de la ecuacién 4. En primer lugar y respecto al término referido a la masa cabe
destacar que el esfuerzo necesario para desplazar el vehiculo comprende no solamente la
propia masa del vehiculo y la de los viajeros sino que hay que considerar las masas
rotatorias del vehiculo. Para calcular la inercia total del tren (masa equivalente, meq) se debe

tener en cuenta el efecto de las masas rotatorias (ecuacion 5).

Meg = Miyen 1+ .3) + Myigjeros (5)
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donde:
Mren: Masa en vacio del tren (kg).
[: coeficiente de masas rotatorias.

Mviagjeros: Masa de los viajeros (kg).

El valor del coeficiente de masas rotatorias B considerando la tara de las unidades de 4
coches consideradas es igual a 0,10, lo que supone incrementar la masa estdtica en un 10 %

por el efecto de las masas rotativas.

Tras plantear la ecuaciéon que gobierna el movimiento de un vehiculo y detallar el término
de la masa equivalente (meq), es momento de estudiar en detalle las distintas resistencias
qgue se oponen al avance del mismo y que es necesario vencer para desplazarse (Favance,

Feurva \ Fbend )
a) Resistencias al avance (Favance)

Una de las principales fuerzas que se oponen al movimiento de un vehiculo ferroviario es la
resistencia al avance. Esta resistencia estd compuesta por todas aquellas fuerzas que se
oponen al movimiento del tren en la direccion longitudinal de la via y que no son de
naturaleza gravitatoria ni aquellas propias de la traccion y frenado del vehiculo (la
resistencia en curva podria considerarse como una resistencia al avance, pero debido a su
tratamiento especial se ha considerado de forma aislada). Se trata pues de fuerzas que
siempre es necesario vencer, pues son intrinsecas al propio movimiento. Entre las diferentes
fuerzas que componen la resistencia al avance es posible destacar las siguientes:

e Rozamiento entre las ruedas y los carriles.

e Rozamientos internos de las partes madviles y giratorias del tren.

e Fuerza para impulsar el aire (necesario para la refrigeracion de los motores y la

renovacion del aire interior).

e Resistencia aerodindmica (de presién y de friccion).

Para tener en cuenta las resistencias descritas anteriormente en el ambito ferroviario se
emplea generalmente la conocida como férmula de Davis, obtenida en el afio 1926 como

resultado de los ensayos logrados por el Ing. Davis Jr. de la empresa General Electric, para un
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tren en recta y con pendiente nula. Esta formula es una expresidon simplificada de la
resistencia al avance y se modela mediante un polinomio de segundo grado, cuyos
coeficientes dependen del tipo de material rodante analizado y que han sido calibrados y

reajustados a lo largo de los afios.

La férmula de Davis para un trazado en linea recta y horizontal tiene la expresién de la

ecuacion 6:

Fravance =A+B-v +C-v? (6)
donde:
A: coeficiente debido a la resistencia mecanica (N).
B: coeficiente debido a la resistencia por la entrada de aire en el tren (N-s/m).
C coeficiente de resistencia aerodindmica (N-s?/m?).

v: velocidad (m/s).

Si bien el uso de la formula de Davis estd muy extendido, es desaconsejable el uso de esta
expresion especialmente cuando se trata de velocidades elevadas, pues se comete un
importante error al considerar que los coeficientes By C dependen de la masa del tren, ya
qgue en la realidad no dependen de dicho factor. No obstante, en el presente trabajo las
velocidades de los vehiculos son inferiores a los 80 km/h, por lo que es posible utilizar la

formula sin un error importante

Cuando es posible, una de las formas mas adecuadas para evaluar la resistencia al avance es
la de obtener de forma experimental su expresion. Asi pues, en el presente trabajo se ha
considerado la expresidon proporcionada por el fabricante, pues aproxima con mayor
precision la resistencia al avance del vehiculo estudiado, la cual adquiere la forma de la

ecuacion 7.

Fravance = 6,4 -m; +130-n+ 0,14 -m, - v + (0,046 + 0,065 - (N — 1)) - A - v? (7)

donde:
m;: masa total (t), se calcula con la masa en vacio del tren mas la carga de viajeros.

n: namero total de ejes.
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N ndmero de coches.
A: superficie frontal (m?).

v: velocidad (km/h).

En la Figura 6.2. se observan los valores de resistencia al avance calculados considerando un
vehiculo de 4 coches y 16 ejes, con una superficie frontal de 8,66 m?, en funcién de la
velocidad, para los valores de los coeficientes facilitados y en funcién del grado de llenado

del vehiculo (my,).
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Figura 6.2.Resistencias al en funcidn de la velocidad y la masa estdtica total. Elaboracion propia

b) Resistencias debido a las curvas ( Frurva)

Cuando un vehiculo ferroviario circula por una curva se genera una cierta resistencia
longitudinal que lo frena debido al rozamiento que se produce entre las pestafias de las
ruedas y el propio carril. Adema3s, al rozamiento descrito se le suma el rozamiento que se
genera en la rueda externa debido a que dicha rueda recorre una mayor longitud y gira

sobre el mismo eje que la rueda interior.

Para considerar la resistencia generada por dichos rozamientos en una curva se usan

expresiones obtenidas empiricamente, que varian en funcién del ancho de via. Para el
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presente trabajo y considerando el ancho de la red de estudio es de 1 000 mm, la expresion

considerada toma la forma simplificada de la ecuacién 8.

K
Feurva = 0,01 E T Mge (8)

donde:
K: Coeficiente en funcidn del ancho de via y del tipo de tren, el cual toma valores
entre 500 y 1 200 (N-m/kg).

R: Radio de la curva (m).

Resistencia en curva
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Figura 6.3.Resistencias en curva en funcion del radio y de la masa estdtica. Elaboracion propia

En la Figura 6.3. se observa como la resistencia en curva para radios por encima de los 250 m
es practicamente constante, mientras que por debajo de dicha cifra y especialmente para

valores por debajo de 200 m la resistencia en curva aumenta considerablemente.
c) Resistencias debido a la pendiente del terreno ( Fpend)

Ademas de los términos expresados anteriormente, para considerar el efecto de la gravedad
sobre el movimiento del tren, hay que afiadir a las resistencias anteriores otra resistencia
(Fpend) debida a pendiente del terreno (que puede ser positiva o negativa) y que se expresa

segun la ecuacion 9:
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Pt

g 1000 ©)

pend = Mee * SIN(A) = My * tan(a) = my, -
donde:

a: Angulo que forma el terreno con la horizontal (°).

p;: es la pendiente del terreno (mm/m).

Para considerar la resistencia debido a la pendiente a lo largo del trazado se ha obtenido de
los perfiles del trazado la inclinacién del terreno y los puntos kilométricos de comienzo y fin
de la pendiente o rampa. En la Figura 6.4. se observa el valor de la resistencia debido a la

inclinacién del terreno, en funcién del valor de la inclinacidn.

Resistencia debido a la pendiente
8

Resistencia (N/t)

-8
Pendiente (mm/m)

Figura 6.4. Valores de resistencia en funcion de la pendiente. Elaboracion propia
6.2.3 Comportamiento del motor

Como se ha citado previamente, el correcto modelado del comportamiento del vehiculo es
imprescindible para poder representar el movimiento del mismo a lo largo de un
determinado trayecto. Por ello, es necesario conocer las caracteristicas del equipo de

traccidn, asi como otras caracteristicas del tren.

Las fuerzas de traccion proporcionadas por los motores se transmiten a través de las ruedas
motoras para vencer la resistencia al avance. Supuesta una potencia constante, la fuerza de

traccion se calcula como la potencia dividida por la velocidad. Entonces, para valores de
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velocidad pequefios, la fuerza que puede entregar el motor es muy grande (la curva de

potencia constante es una hipérbola equilatera).

Sin embargo, debido a las condiciones en el contacto, existe un valor maximo de fuerza de
traccion que se puede transmitir (el limite de adherencia). Este valor se calcula como =P,

donde 7es el coeficiente de traccidn y P es la carga por eje.

Asi, las curvas caracteristicas de traccion para un motor presentan una primera zona donde
el esfuerzo maximo es igual al limite de adherencia y una segunda zona donde la curva sigue

la hipérbola equilatera dada por la condicion de potencia constante (Figura 6.5.).

Curva de traccion de un eje motor
180

160 Curva a potencia constante

140 \

Limite de adherencia
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 6.5. Curva de fuerza de traccion para una locomotora. Elaboracion propia

Para considerar el comportamiento real de un motor se debe incluir el rendimiento (7), que
expresa la relacion entre la potencia eléctrica del motor (Pot) y la potencia mecéanica que es

capaz de desarrollar:

Pot =1 - Fpotor "V (10)
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Ademads, el comportamiento del motor puede ser reversible; de esta forma pueden
funcionar como freno. En esta situacidon la fuerza de frenado tendria signo contrario a la

fuerza motor de la Figura 6.5.

6.2.4 Regulador de conduccion

En los modelos de simulacion de la conduccién es importante considerar el comportamiento
humano para poder comprender adecuadamente la operaciéon de conduccién. Asi pues, para
conducir un tren generalmente el maquinista dispone de una palanca la cual acciona en
funcién de la operacion que desee realizar. Asi pues, para cada una de las posiciones
posibles de la palanca se envia la sefal adecuada a los equipos electrénicos de tracciéon y
freno los cuales envian las érdenes oportunas para aplicar el esfuerzo deseado (traccién,

frenado o nulo).

Considerando este aspecto, el esfuerzo seleccionado a través de la palanca tomara siempre
valores entre el 100 % de freno (desplazando la palanca hacia detrds) y el 100 % de la
traccion (desplazando la palanca hacia delante), siendo dichos valores las posiciones
extremas del regulador de conduccion. La palanca de los vehiculos Vossloh 4300 puede
accionarse manualmente entre varias posiciones de traccidon y de frenado (considerando

ademas la posicidén neutra).

En el modelo, para cada una de las posiciones se considera que el valor de la fuerza aplicada

es proporcional a la posicion del regulador.

Traccion maxima Neutro Frenado maximo
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Ejemplos de posicién de la palanca del regulador en cabina

Traccion Posicién neutral (deriva) Freno

Figura 6.6. Imdgenes de posicion de la palanca del regulador. Fuente: http://todotrenesarg.com.ar/

Ademas de las consideraciones descritas anteriormente, en la forma de conducciéon hay que
tener en cuenta que la percepcidn, reconocimiento y aplicacién de rutinas por parte de un
humano es un aspecto que debe ser abordado con precaucion. La fatiga es uno de los
aspectos que mas condiciona, reduciendo considerablemente la capacidad de operacién y
reaccion. Por ello, para mejorar la receptividad de los maquinistas y facilitar su trabajo las

consignas y cambios en la conduccién deben ser las minimas necesarias.

Otro aspecto a considerar es el confort de los viajeros. Este aspecto determina la sensacién
de molestia en la circulacién del tren se relaciona con la variacién de la aceleracion
(conocida como jerk), por lo que se limita alrededor de 0,6 m/s3. La limitacién de jerk
introducida por tanto en el modelado del motor limita la variacidn de fuerza en cada ciclo

para evitar los cambios bruscos de aceleracién.

6.2.5 Posicion, velocidad y aceleracion

El calculo planteado se realiza en un determinado instante, obteniéndose todos los valores
para dicho estado. El siguiente paso de célculo se realiza incrementando el tiempo (At) y

mediante las siguientes ecuaciones 11-13.

a = Z F . Fmotor - E’avance - Fcurva - Fpend (11)
bomgg Meg
Viy1 = V; + a; - At (12)

(13)

1
xi+1=x+vi-At+§-ai-At2

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 125



2 Egﬂxi%ﬁ}ré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

donde:
a;: aceleracion para el instante ;(m/s?).
v;: velocidad para el instante ; (m/s?).
At: incremento de tiempo (s).

X;: posicion para el instante ; (m).

El resultado obtenido de la simulacion mas interesante puede presentarse en un grafico
Espacio-Velocidad con el perfil de velocidades, la posicion del regulador, la energia

consumida y el perfil del trazado.

6.2.6 Cdlculo del consumo energético

La energia que entra en el tren en el recorrido es la suma de la energia necesaria para
vencer las resistencias al avance (en recta, pendiente y curva), consumida por los equipos

auxiliares, la generada en el freno regenerativo y disipada en el freno convencional.

Asi pues, la energia eléctrica que consumen o generan los motores en cada instante de
calculo se obtiene mediante el producto entre el esfuerzo aplicado y la velocidad, segun la

ecuacion 14.

14
Emotor = meotor ~v-dt (14)

donde Emotor €s el consumo o generacién de energia eléctrica durante la marcha (W).

A nivel practico el consumo/generacion se expresa en kWh, unidad utilizada en la discusion

de resultados.

Para finalizar cabe destacar que el modelo desarrollado no considera el calculo del consumo
gue suponen los equipos auxiliares, siendo dicho valor mds o menos constante a lo largo del
trayecto. Para el caso del frenado, todo el esfuerzo desarrollado en el freno no se traduce,
como se ha visto anteriormente, en generaciéon de energia eléctrica por lo que para obtener
el valor de energia regenerada se le aplica un cierto factor de frenado que considera

Unicamente la parte de la energia se aprovecha.
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6.3. Obtencion de resultados

Para cada instante de tiempo desde el inicio del recorrido hasta llegar a la estacion final del
tramo se puede dar diferentes situaciones y en funcién de las mismas, se determina si es
necesario acelerar, frenar o circular en deriva, hasta completar el recorrido dentro del
margen de tiempo que existe. Con la posicidon en la que se encontraba el vehiculo, la
velocidad y la aceleracidn, se actualizan la posicion y la velocidad un instante de tiempo

posterior, de forma sucesiva hasta que se llega a la distancia final.

Un aspecto a destacar es el hecho de que el tiempo de cdlculo para una simulacién entre dos
puntos es de unos pocos segundos, por lo que el tiempo de resolucién no plantea ningun

inconveniente a la hora de realizar los calculos.

Asi pues, con estos datos es posible representar cada variable en diferentes graficas, para
todo el tiempo de simulacidn. Los parametros que se obtienen mediante el modelo son los
siguientes:

e Tiempo (s)

e Distancia recorrida (km)

e Velocidad (km/h)

e Aceleracidon (m/s?)

e Esfuerzo de traccion (kN)

e Posicion del regulador (entre -4 y 4)

e Consumo instantaneo (kWh)

e Consumo acumulado (traccion — frenado) (kWh)

e Resistencia al avance (kN)

e Rpm del motor (rpm)
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Perfil de velocidades (km/h) Aceleraciones

Velacidad (km/h) ——— Aceleracion (mi/s2)
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Figura 6.7. Ejemplo de resultados obtenidos con el modelo planteado. Elaboracion propia.

Para obtener estos resultados en cada instante hay que conocer la pendiente, la curvatura y
la resistencia al avance del punto de la via en la que se encuentra el tren para la velocidad a
la que circula. Ademas, se calcula el esfuerzo de traccién maximo del material motriz para
dicha velocidad, interpolando linealmente en los valores disponibles de la curva de esfuerzo

maximo del material rodante analizado.

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 128



E(r)\[l_ll\éEEléSerré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA de la ciudad de Valencia

6.3.1 Validacion de resultados.

Hasta el momento se ha realizado un estudio detallado del modelo planteado y de los
factores considerados en el mismo, asi como los aspectos involucrados en el cdlculo de las
energias de traccidn y regeneracion. Para conocer la bondad o precisién de dicho modelo es
necesario pues contrastar los resultados que se obtienen con los datos medidos en la red de

FGV.

Por ello, el modelo descrito anteriormente se ha aplicado en diferentes lineas y trayectos de
la red de FGV (entre varias estaciones contiguas) donde en la actualidad se realiza la
conduccion de forma manual (se excluye de la validacion la linea 5 donde toda se conduce
de forma automatica, sistema ATO), a fin de comprobar la precisiéon y ajustarlo para la
correcta definicion de los parametros que definen la operacion. El objetivo es que el modelo
sea capaz de simular casos reales de operaciéon para poder posteriormente tener una
herramienta de simulacion vdlida y, en su caso, ser capaz de modificar la conduccién para

conseguir un ahorro energético, siendo minimas las pruebas en reales.

Para poder llevar a cabo la validacion es necesario contar con todos los datos estructurales
de la via, los limites operativos de cada tramo, las posibles restricciones, etc. los cuales han
sido introducidos en el modelo. En cuanto a las pendientes y curvas cabe destacar que no se
han tenido en cuenta los acuerdos de transicidn que se asocian a los cambios de valor de
estos factores, por lo que se ha considerado Unicamente las pendientes sin acuerdos

verticales y las curvas sin las clotoides tipicas del trazado ferroviario.

LINEA 2 LINEA3 | LINEA 7

Modelo
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Lineal

Para la validaciéon del modelo desarrollado se ha escogido, en el caso de la linea 1, el
trayecto comprendido entre las estaciones de Bétera y Seminari-CEU. Este trayecto cuenta
con una longitud de unos 8 km y 2 estaciones intermedias, con un tiempo de recorrido de

unos 10 minutos. A continuacién se observa un esquema del trayecto analizado.

BETERA

Bétara

8 km

SEMINARI-CEU

Seminari-CEU

A lo largo del trayecto es posible observar que las pendientes longitudinales son
preferentemente favorables en el sentido de circulacién Bétera-Seminari, por lo que a priori
cabe esperar que el consumo sea menor en este sentido de circulacién. En la siguiente

imagen se muestra el perfil del trayecto, en cuanto a sus pendientes y radios de curvatura.

Caracteriticas del trayecto

w

~ ' ' ' ' ' =
E? |’—| .0 “‘ | ’_Vl [ | ‘ B
EL o (I R I | Rt — | ]
3 o L il |I1! Uin LA O | T A | i
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=R | ‘
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3 I 1 | | I | 1 |
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Longitud del trayecto (m)
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%400— i r‘ m " ‘ —
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Figura 6.8. Diagrama de pendientes y curvaturas para el trayecto de la linea 1 analizado (sentido Bétera-
Seminari CEU). Elaboracion propia.
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En la tabla 6.2. es posible observar los resultados obtenidos entre estaciones, para el
trayecto considerado, en ambos sentidos de circulacién (en el Anejo | es posible encontrar

los valores de traccidn, frenado y neto para cada simulacion realizada):

L o cmmoainen) st

Bétera-S.Psiquiatric 5,687 5,574 -2,00 %

S.Psiquiatric-Masies 7,018 7,035 0,25 %

Masies-Seminari-CEU 2,779 2,782 0,12 %

TOTAL 15,48 15,39 -0,60 %

Seminari-CEU-Masies 22,209 21,370 -3,78 %
Masies- S.Psiquiatric 21,370 22,209 3,93 %

S.Psiquiatric-Bétera 10,409 10,425 0,15 %

TOTAL 53,99 54,00 0,03 %

Tabla 6.2. Valores medidos y calculados entre estaciones, para la linea 1. Elaboracion propia.

Comparativa de consumo

H Masies-Seminari-CEU
W S.Psiquiatric-Masies
B Bétera-S.Psiquiatric

Consumo Real (kWh) Consumo Calculado (kWh)

I
e )

—_
N

Consumo (kWh)
© o

o)}

N

Figura 6.9. Comparativa de consumo por estaciones, tramo Bétera-Seminari_CEU. Elaboracion propia.
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Comparativa de consumo
60

50

40 S.Psiquiatric-Bétera

W Masies- S.Psiquiatric
30

B Seminari-CEU-Masies
20

Consumo (kWh)

10

Consumo Real (kWh) Consumo Calculado (kWh)
Figura 6.10. Comparativa de consumo por estaciones, tramo Seminari_CEU-Bétera. Elaboracion propia.

El primer aspecto que es posible destacar es el hecho de que los valores de consumo neto
obtenidos entre estaciones son bastante diferentes entre ellos. Esto hecho se debe
especialmente a dos aspectos principales que son el perfil del trazado y a la distancia que

existe entre estaciones.

Si se analizan los valores medidos y se comparan con los obtenidos mediante el modelo se
observa un buen ajuste, pues el mayor error cometido en toda la simulacién (tramo Masies-
S.Psiquiatric) es inferior al 4 %, mientras que si se considera todo el tramo se reduce hasta

valores inferiores al 1 %.

En cuanto a la diferencia de consumo obtenida por sentido, es posible destacar que el
modelo consigue representar con buen resultado el efecto e influencia del trazado, pues
dicha diferencia se debe principalmente a que el trayecto entre Bétera y Seminari es mucho
mas favorable que en sentido contrario. El consumo especifico por km pues obtenido en
sentido Bétera-Seminari CEU es de 1,93 kWh/km, mientras que en sentido contrario el

consumo alcanza el valor de 6,75 kWh/km.

A continuacidn es posible observar los valores medios por sentido obtenidos.
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® Consumo Real (kWh) m Consumo Calculado (kWh)

Bétera
53,99 54,00
15,48 15,39
Seminari CEU . .
Bétera-Seminari CEU Seminari CEU-Bétera

Figura 6.11. Comparativa de consumos por sentido. Elaboracion propia.

A la vista de los resultados obtenidos es posible afirmar que el modelo es capaz de
reproducir de forma adecuada el comportamiento en cuanto al consumo energético para el
tramo analizado. En las siguientes imdagenes se observa los perfiles de velocidad obtenidos
para dos de los tramos comprendidos en el tramo analizado, donde se observa un buen

ajuste excepto en algunos puntos donde existe una cierta desviacion.
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Velocidad vs Distancia Recorrida
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Figura 6.12. Comparativa de velocidades, tramo Bétera-S.Psiquiatric. Elaboracion propia.

Velocidad vs Distancia Recorrida
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Figura 6.13. Comparativa de velocidades, tramo S.Psiquiatric-Bétera. Elaboracion propia.
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Linea 2

En el caso de la nueva linea 2 de Metrovalencia (antigua linea 1 hacia Lliria) el escenario de
estudio se ha centrado en uno de los tramos de dicha linea donde se lleva a cabo la
conduccién manual. En el presente trabajo se ha escogido para su estudio el tramo
comprendido entre las estaciones de Lliria y L’Eliana, teniendo una longitud de unos 9 km a

lo largo de 6 estaciones, para el que se ha realizado la validacién del modelo.

Lliriz

Benaguasil 2n
9 km
Benaguasil 1r
La Pobla de Vallbona
Torme del imel
L’ELIANA
Caracteriticas del trayecto
%0 T T T T T
. = [ Pendeni oguanal |
= [ |
E |
ng — . A M — A n | ¥ M B
o o n \ V'V — —J U\ \-' Wi V ke o ' J LJ V L =
S | |
510 ' -~
5 | |
220 - -
£ L
30 | | 1 | |
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Figura 6.14. Diagrama de pendientes y curvaturas para el trayecto de la linea 2 analizado, (sentido Lliria-
L’Eliana). Elaboracidn propia.
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Visto el tramo de estudio, a continuacién se presentan los resultados obtenidos entre

estaciones, para el trayecto considerado de la linea 2 en ambos sentidos de circulacién:

Linea 2 Trayecto Lliria-L’Eliana / L’Eliana-Lliria

L ) ] R

Tabla 6.3. Valores medidos y calculados entre estaciones, para la linea 2. Elaboracion propia.

Comparativa de consumo
20

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

Consumo Real (kWh) Consumo Calculado (kWh)

® Torre del Virrei-L'Eliana

M Pobla de Vallbona-Torre
del Virrei

® Benaguasil 1r-Pobla de
Vallbona

Consumo (kWh)

B Benaguasil 2nd-
Benaguasil 1r

® Lliria-Benaguasil 2nd

Figura 6.15. Comparativa de consumo por estaciones, tramo Lliria-L’Eliana. Elaboracién propia.
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Comparativa de consumo

35
30
B Benaguasil 2nd-Lliria
25
'§ B Benaguasil 1r-Benaguasil
22, 20 2nd
£
2 15 ® Pobla de Vallbona-
g Benaguasil 1r
(&)
10 B Torre del Virrei-Pobla de
Vallbona
5
B L'Eliana-Torre del Virrei
0

Consumo Real (kWh) Consumo Calculado (kWh)

Figura 6.16. Comparativa de consumo por estaciones, tramo L’Eliana-Lliria. Elaboracién propia.

En cuanto a los valores de consumo energético obtenido para el tramo de la linea 2
analizado es posible observar que la diferencia de consumo por sentido no es tan
significativa como en el caso de la linea 1, pues el perfil no es tan pronunciado y su
influencia es menor. A su vez es posible destacar que los tramos donde mayor consumo se
produce son los comprendidos entre Lliria-Benaguasil 2n y Pobla de Vallbona-Torre del

Virrei, pues son los tramos con mayor longitud.

Considerando los valores medidos y simulados de nuevo se observa un buen ajuste, siendo
el mayor error (tramo Pobla de Vallbona-Benaguasil 1r) ligeramente superior al 4 %,
mientras que si se considera todo el tramo el error cometido es de 0,79 % en ambos
sentidos. En cuanto al consumo especifico por km obtenido, se obtiene un consumo de
1,99 kWh/km en sentido Lliria-L’Eliana, mientras que en sentido contrario el consumo

alcanza el valor de 3,5 kWh/km.
® Consumo Real (kWh) m® Consumo Calculado (kWh)

31,52 31,27
Lliria
@ 17,94 18,08
Lliria-L'Eliana L'Eliana-Lliria
L’Eliana Figura 6.17. Comparativa de consumos por sentido. Elaboracion propia.
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Velocidad vs Distancia Recorrida
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Figura 6.18. Comparativa de velocidades, tramo Benaguasil 2n-Benaguasil 1r. Elaboracion propia.

Velocidad vs Distancia Recorrida
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Figura 6.19. Comparativa de velocidades, tramo Pobla de Vallbona-Torre del Virrei. Elaboracion propia.
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A lo largo de la linea 3 se conduce de forma manual entre las estaciones de Rafelbunyol y

Almassera, trayecto entre el cual existen 8 paradas, considerando en éstas las dos citadas

anteriormente, con un tiempo de unos 18 minutos. En este caso se ha considerado para la

validacién del modelo todo el trayecto citado previamente y para el que se conduce de

forma manual (el resto del trayecto de la linea 3 se conduce de forma automatica mediante

ATO).

Rafelbunyaol B RAFELBU NYOL

La Pobla de Farnalls

Albalat dels Sorells

Foios

hdzliana

I.I.Alméssercl

9 km

ALMASSERA

Asi pues, el trayecto analizado tiene una longitud de algo mas de 9 km (por lo que la

distancia entre estaciones es de alrededor 1 km) con una serie de curvas de radios alrededor

de los 500 m y pendientes longitudinales inferiores al 10 %eo.

Caracteriticas del trayecto
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Figura 6.20. Diagrama de pendientes y curvaturas para el trayecto de la linea 3 analizado (sentido Rafelbunyol-

Almassera). Elaboracion propia.
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A continuacién pueden observarse los resultados obtenidos entre estaciones, para el

trayecto considerado, tanto en un sentido como en el opuesto:

Linea 3 Trayecto Rafelbunyol-Almassera / Almassera-Rafelbunyol

Consumo Real (kWh) Consumo Calculado (kWh) Error (%)
Rafelbunyol-La Pobla de Farnals 4,464 4,368 -2,16 %
Foios-Albalat dels Sorells 7,676 8,040 4,75 %

Tabla 6.4. Valores medidos y calculados entre estaciones, para la linea 3. Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos puede observarse como las diferencias de consumo registradas
entre estaciones son inferiores en todos los casos al 5 %, considerandose un buen ajuste.
Por su parte, el error medio en cada trayecto (considerando todas las estaciones) es del
2,01 % en sentido Rafelbunyol - Almassera y del -0,58 % para la circulacion en sentido

opuesto.
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Comparativa de consumo Rafelbunyol - Almassera
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Figura 6.21. Comparativa de consumo por estaciones, tramo Rafelbunyol - Almassera. Elaboracion propia.

Comparativa de consumo Almassera - Rafelbunyol
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Figura 6.22. Comparativa de consumo por estaciones, tramo Almassera - Rafelbunyol. Elaboracion propia.
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Otro de los aspectos que es posible observar es la diferencia de consumo existente en
funcién del sentido en que se recorra el tramo estudiado, como ocurre en casos anteriores.
Esto es debido, fundamentalmente, al perfil longitudinal del trayecto, el cual es mas
favorable si se recorre en direccion Rafelbunyol-Almaserra que al contrario, siendo la
diferencia por sentidos de un 45 %. Los consumos especificos obtenidos por km son de 4.71

kWh/km en sentido Rafelbunyol-Almassera y de unos 6.94 kWh/km en sentido contrario.

Consumo Real (kWh) ® Consumo Calculado (kWh)
Rafelbunyol 62,48

@ 42,43 43,28

62,12

©

Almassera Rafelbunyol-Almassera Almassera-Rafelbunyol

Figura 6.23. Comparativa de consumos por sentido. Elaboracion propia.

A continuacién se observa un ejemplo de una simulacién completa de velocidades entre dos
estaciones (Rafelbunyol — Pobla de Farnals) en comparacién con la marcha real registrada, y

para la se observa la buena aproximacién que realiza el modelo.
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- Velocidad vs Distancia Recorrida
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Figura 6.24. Comparativa de velocidades, tramo Rafelbunyol-Pobla de Farnals. Elaboracion propia.
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Figura 6.25. Comparativa de velocidades, tramo Pobla de Farnals-Rafelbunyol. Elaboracion propia.
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Linea 7

A lo largo de la linea 7 se circula mediante conduccién manual en el tramo final entre las
estaciones de Valencia Sud y Torrent. En este tramo existen 4 estaciones (considerando
entre ellas la de Valencia Sud y Torrent), para las cuales se emplea alrededor de 8 minutos

en recorrer dicho tramo, segun los horarios de explotacion de FGV.
VALENCIA SUD

“aléncia Sud

5km

Paiporta

Tament Picanya

TORRENT
El trayecto comprendido entre las estaciones citadas anteriormente posee una longitud de
unos 5 km, con un trazado que cuenta con 3 curvas principales de radios de 300 m, 400 m,
600 m aproximadamente (en sentido Valencia sud — Torrent) y pendientes longitudinales
alrededor del 10 %o mayoritariamente positivas en sentido Val.sud-Torrent (trayecto mas
desfavorable en cuanto al trazado), con una rampa y una pendiente consecutivas del 25 %o

en las inmediaciones de la estacién de Paiporta.

Caracteriticas del trayecto
T
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Figura 6.26. Diagrama de pendientes y curvaturas para el trayecto de la linea 7 analizado (sentido Valencia
Sud-Torrent). Elaboracion propia.
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Como en el resto de trayectos analizados, a continuacién pueden observarse los resultados

obtenidos entre estaciones, en ambos sentidos de circulacion:

Linea 7 Trayecto Valencia Sud-Torrent / Torrent-Valencia Sud

TRAYECTO

11,951 11,943 -0,07 %
10,849 11,239 3,59 %

Tabla 6.5. Valores medidos y calculados entre estaciones, para la linea 7. Elaboracion propia.

Comparativa de consumo Valencia Sud - Torrent

35
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= 25
E Pai b
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Consumo Real (kWh) Consumo Calculado (kWh)

Figura 6.27. Comparativa de consumo por estaciones, tramo Valencia Sud-Torrent. Elaboracion propia.

Comparativa de consumo Torrent - Valencia Sud
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Figura 6.28. Comparativa de consumo por estaciones, tramo Torrent-Valencia Sud. Elaboracion propia.
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Tras los ajustes necesarios y considerando los resultados obtenidos puede decirse el modelo
propuesto reproduce de forma adecuada el consumo energético, pues las mdximas

diferencias observadas son inferiroes al 4 % (3,72 % entre Valencia Sud y Paiporta).

Es posible observar, como cabia esperar inicialmente, que tanto los consumos calculados y
medidos en sentido Valencia Sud-Torrent son superiores a los que se obtienen en sentido

opuesto, debido al perfil longitudinal del trayecto analizado.

Especificamente, el consumo en sentido Valencia Sud-Torrent es un 50 % superior al que se
obtiene en sentido contrario (20 kWh en sentido Torrent-Valencia Sud frente a 32 kWh en
sentido opuesto), por lo que se pone de manifiesto la importancia del trazado y su
repercusion en el consumo energético. Si se obtienen los valores por km recorrido se tienen

unos 6,39 kWh/km en sentido Valencia Sud-Torrent y unos 4 kWh/km en sentido contrario.

Consumo Real (kWh) ® Consumo Calculado (kWh)
Torrent

@

31,95 32,68

20,01 19,92

©

Valencia Sud

Valencia Sud-Torrent Torrent-Valencia Sud

Figura 6.29. Comparativa de consumos por sentido. Elaboracion propia.

Para finalizar, a continuacidon se observan al igual que anteriormente dos imdagenes ejemplo
de los resultados obtenidos en cuanto al perfil de velocidades, tanto simulado como

medido, observandose un buen ajuste.
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Velocidad vs Distancia Recorrida
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Figura 6.30. Comparativa de velocidades, tramo Paiporta-Picanya. Elaboracion propia.
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Figura 6.31. Comparativa de velocidades, tramo Picanya-Paiporta. Elaboracion propia.
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7. Simulacion de escenarios y calculo
del consumo energeético

Tras el estudio del consumo energético y de la validacidon del modelo de consumo se esta en
grado de poder utilizarlo en diferentes escenarios, pudiendo calcular el consumo asociado.
El objetivo principal pues llegados a este punto es el de ser capaz de reducir el actual
consumo energético registrado en las lineas de la red de Metrovalencia, sin alterar los

tiempos de recorrido actuales.

Para llevar a cabo este objetivo existen multiples aproximaciones y formas de abordar el
problema planteado. Asi pues, una de las estrategias mas comunes para minimizar el
consumo energético se basa en el uso de modelos de simulacién, los cuales estan basados
en métodos y técnicas muy diversas. De entre los multiples estudios realizados en los
ultimos anos es posible destacar los trabajos realizados por Franke (Franke et al. 2000) en
los que la optimizacion del consumo se realiza mediante un algoritmo dindmico
considerando las ecuaciones del movimiento (al igual que se ha realizado en el modelo del
presente trabajo). Los resultados obtenidos tienen en cuenta técnicas de deriva,
obteniéndose ahorros entre el 10 % y el 30 %, si bien dicho estudio esta basado en lineas de

largo recorrido o de cercanias.

Por su parte, en (Liu et al 2003) se analiza y optimiza el consumo energético de forma
analitica, mediante la cual se proporciona los puntos donde se debe cambiar el tipo de
conducciéon considerando todos los pardmetros que afectan al consumo (perfil de
velocidades maximas, curvaturas, pendientes longitudinales, etc). Los resultados obtenidos
muestran que es posible obtener reducir el consumo energético sin aumentar el tiempo de

trayecto en valores que dependen principalmente de la linea estudiada.

Otro de los estudios realizados son los llevados a cabo por Bocharnikov (Bocharnikov et al.
2007), en los que se estudia la posible reduccion del consumo para un trayecto simple en
detrimento del tiempo de viaje, el cual aumenta para poder llevar a cabo una conduccién

mas eficiente. Para ello se analizan los valores de aceleracién y frenado a lo largo del
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trayecto, asi como el uso de la deriva durante ciertos tramos mediante el uso de la légica
difusa y algoritmos genéticos. Los resultados obtenidos para un trayecto de 8,5 km entre las
estaciones de London Paddington y Bristol son de un potencial ahorro del 31 % en la energia
de traccidon con un aumento del tiempo de viaje del 12 % (o de un 10 % de ahorro con sélo

un aumento del 4 % en el tiempo).

Considerando estudios mds especificos en cuanto a la forma de conducciéon es posible
destacar los trabajos desarrollados por Howlett (Howlett 2007) donde se calcula las
estrategias de conduccién éptima y los puntos de deriva adecuados para reducir el consumo

energético en trenes Australianos, con resultados aparentemente satisfactorios.

Por su parte, en los estudios realizados por Wang (Wang et al. 2011) se analiza la trayectoria
6ptima bajo diferentes restricciones, considerando un tiempo maximo de viaje permitido.
Para ello se considera el perfil del terreno, las curvas y las restricciones de velocidad, entre
otros aspectos. El objetivo es determinar la mejor trayectoria con el menor consumo,
considerando ademas el confort experimentado durante la marcha. Para ello se utiliza una

integracion lineal, donde la posicidn se establece como variable independiente del tiempo.

También en el afio 2011 se desarrollan los trabajos de Li (Li et al. 2011) donde la reduccién
energética se aborda mediante la légica difusa y se optimiza a través de un algoritmo
iterativo basado en las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (las cuales son una

generalizacion del método de los Multiplicadores de Lagrange).

Ademas de los trabajos citados, en el campo de la conduccién automatica existen muchas
investigaciones y trabajos con el objetivo comun de optimizar las consignas y marchas (la
conduccién automatica introduce otras restricciones que los modelos de conduccién manual
no consideran, a priori). No obstante, en el presente trabajo se ha optado por simplificar el

III

analisis y llevar a cabo un ajuste “manual” (evitando de esta forma la necesidad de simular
todo el espacio de soluciones posibles que resulta de la combinacion de todos los
pardmetros considerados), entendiéndose tal ajuste como la determinacion de los valores
mas adecuados con la intervencién del usuario que aplica el modelo, de tal forma que se

determina el valor mas adecuado cada uno de los parametros que condicionan la marcha
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del vehiculo entre dos estaciones de estudio, cumpliendo siempre con las restricciones

establecidas.

Asi pues, para posteriores estudios en basados en este trabajo se plantea la necesidad de
introducir un método de optimizacién numérico que permita la busqueda de soluciones

Optimas en cuanto a la energia.

7.1. Criterios para el disefio de marchas econédmicas

Las diferentes estrategias de operacién utilizadas para conseguir un ahorro energético
pueden clasificarse en estrategias en la planificacidn de servicios, en la regulacion del trafico
en tiempo real y, finalmente, en la conducciéon econémica. Si bien los dos primeros aspectos
permiten mejorar y optimizar la red y la eficiencia global del servicio, en el presente trabajo
se analiza una red en servicio con la premisa de mantener las condiciones de explotacién y
regulaciéon actuales (horarios, frecuencias, nimero de servicios, etc.) por lo que Unicamente
se tratard el aspecto de la conduccidon econdmica. Este tipo de actuaciones consisten, de
forma simplificada, en circular a velocidades inferiores a la maxima permitida, reducir los
valores de aceleracién y deceleracion y utilizar la deriva (permitiendo circular al tren gracias
a la inercia), aprovechando el perfil longitudinal del terreno para favorecer el
desplazamiento con el minimo empleo de energia y la recuperacién de la mismas (hay que

recordar aqui que la cantidad de energia regenerada depende de muchos factores).

A priori el uso de una conduccién econémica ofrece una importante ventaja en cuanto al
consumo si bien hay que tener presente que generalmente este tipo de conduccion supone
un mayor tiempo de viaje si se compara con una conduccién mas tendida o agresiva, en la
gue generalmente se circula cercano a la velocidad mdaxima (respetando siempre un cierto
margen de seguridad) y para la que se utiliza el freno de forma intensiva, no haciendo uso

pues de la deriva.
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Figura 7.1. Ejemplo de consumo energético en funcion del tiempo de viaje. Elaboracion propia.

Considerando estos aspectos, la busqueda de soluciones energéticamente éptimas que se
plantea en el presente apartado trata de encontrar aquella solucién que emplea la menor
cantidad de energia posible para un determinado tiempo de viaje preestablecido,
cumpliendo siempre con los requisitos operativos y de confort (queda patente que si se
aumenta el tiempo de viaje el consumo energético se reduce, pero se altera el servicio

prestado).

Para obtener las soluciones se aplicara el modelo previamente desarrollado. Las variables de
decisién a la hora de obtener un trayecto eficiente seran, por tanto, el tiempo de recorrido

(el cual vendra fijado por el servicio actual) y el consumo.

En cuanto a la determinacion del tiempo de viaje, para cada caso se establecerd una ventana
de trabajo (o intervalo de tiempos), en la que se considera que las soluciones obtenidas
cumplen con el tiempo de viaje establecido en los horarios. Ademas, se considerara en el
calculo la conduccién en tiempo minimo, la cual consiste en la circulacién a la maxima
velocidad posible, con las maximas aceleraciones y deceleraciones, la cual sera utilizada

como referencia (es la que proporciona el minimo tiempo entre dos estaciones).

7.2. Casos de estudio

Una ventaja mas de la simulacién es la posibilidad de representar en un grafico espacio-
velocidad cualquier marcha calculada. En consecuencia, el modelo se ha aplicado a
diferentes tramos entre estaciones para cada una de las 4 lineas estudiadas obteniéndose

una serie de resultados.
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Para poder comparar de forma simplificada los valores simulados con los medidos en Ia
campafia de medida se han elaborado una serie de graficos tiempo-consumo en los que
cada punto representa una solucién del problema definida por el tiempo de viaje y su
consumo energético asociado, tanto para los datos reales como para aquellos simulados

mediante el modelo (véase ejemplo en Figura 7.2.).

Modelo de espacio de soluciones

Consumo (kWh)

80 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo de viaje (s)

Figura 7.2. Espacio de soluciones. Elaboracidon propia.

Por su parte, los valores reales del consumo y del tiempo de recorrido durante el servicio
normal se han obtenido gracias a los datos tomados por los equipos de registro embarcados
en la unidad durante una circulacién normal. De esta forma es posible comparar los datos
registrados con los valores calculados. Este procedimiento permite identificar las fuentes de
error durante la aplicacién del modelo y modificar sélo aquellos pardmetros que sean

necesarios.

Cabe destacar a su vez que los valores de ahorro energético mostrados se obtienen
considerando que el vehiculo circula a tiempo y sin problemas de horario. Por lo tanto, el
valor real de ahorro para la red en realidad es algo menor, pues todos los trenes no circulan

en la realidad en su horario (debido a multiples causas que pueden altera el servicio).
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Tramo Bétera-S.Psiquiatric (Linea 1)

El tramo entre Bétera y S.Psiquiatric corresponde al tramo inicial desde la estacidon de
cabecera de la linea 1. En la Figura 7.3. es posible analizar los resultados obtenidos en un
espacio de soluciones, donde tal y como se ha citado anteriormente cada punto representa

el tiempo de viaje con su correspondiente consumo asociado.

Espacio de soluciones Bétera - S.Psiquiatric
20

Intervalo de tiempos considerado
18
16
14
12

10

Consumo (kWh)

Posibles soluciones

85 95 105 115 125 135 145 155 165

® Simulacion ®Real Tminimo Tiempo de viaje (s)

Figura 7.3. Espacio de soluciones, tramo Bétera-S.Psiquiatric. Elaboracion propia.

A través de las medidas registradas y con la modificacidon de ciertos parametros (curvas de
aceleracion, velocidades, puntos de parada y deriva, etc.) ha sido posible ajustar el modelos
de consumo energia para obtener soluciones con un menor consumo de energia.
Considerando el intervalo de tiempos donde la solucién cumple con los horarios vy
comparando los valores medidos con los calculados se consigue Unicamente un 1% de
ahorro, siendo los tiempos de recorrido de las soluciones obtenidas similares a los tiempos

de recorrido actuales (se observa una nube de puntos muy compacta).

Este resultado muestra que para el tramo considerado existe muy poco margen de mejora
en la conduccién, pues ya presenta un gran ajuste en cuanto a la energia consumida, no
siendo por tanto posible mejorar la situacion a través de una mejor conduccién. En la Figura

7.4. se observa la comparativa entre los perfiles de velocidades medidas y calculadas (para
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un mismo tiempo de viaje), donde puede observarse que no existe un gran cambio en la

forma y valores de ambas curvas, resultando un consumo similar.

Velocidad vs Distancia Recorrida
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Figura 7.4. Perfiles de velocidad real vs calculado, tramo Bétera-S.Psiquiatric. Elaboracion propia.
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Tramo S.Psiquiatric-Bétera (Linea 1)

El tramo analizado en este caso es el mismo que para el caso anterior, pero esta vez
recorrido en sentido opuesto. A diferencia del caso anterior, donde el ahorro conseguido es
practicamente inexistente, en este caso puede observarse como los ajustes realizados
consiguen obtener soluciones mucho mas eficientes. Estas soluciones se manifiestan en el
desplazamiento de la nube de puntos hacia la parte inferior en el eje de ordenadas por el

hecho de considerar la conduccion econdmica y permitir reducir el consumo energético.

Las soluciones obtenidas se observan en la Figura 7.5.

Espacio de soluciones S.Psiquiatric-Bétera
20

18 Intervalo de tiempos considerado

16
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@
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[ ]

Consumo (kWh)
[uny

2 Posibles soluciones

90 100 110 120 130 140 150

® Simulacion @ Real Tminimo Tiempo de viaje (s)

Figura 7.5. Espacio de soluciones, tramo S.Psiquiatric-Bétera. Elaboracion propia.

En este caso, el posible ahorro (para valores de tiempo entre los 120 s y los 125 s) llega a
valores de hasta el 42 %, siendo un valor bastante considerable. Ademas, se observa como
los valores medidos se encuentra muy por encima de las soluciones obtenidas, por lo que es

posible afirmar que existe un potencial importante de ahorro energético para dicho tramo.

En la Figura 7.6 se muestra un ejemplo comparativo, como en el caso anterior, de los
perfiles de velocidad real y simulado, donde se aprecia la deriva y la curva de frenado

aplicada.
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& Velocidad vs Distancia Recorrida
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Figura 7.6. Perfiles de velocidad real vs calculado, tramo S.Psiquiatric-Bétera. Elaboracion propia.
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Tramo Lliria-Benaguasil 2n (Linea 2)

Al igual que para la linea 1, el tramo entre las estaciones analizadas corresponde al tramo de
inicial partiendo desde la estacion de cabecera de Lliria. Los resultados obtenidos se

muestran en la Figura 7.7.

Espacio de soluciones Lliria-Benaguasil 2n
20
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Figura 7.7. Espacio de soluciones, tramo Lliria-Benaguasil 2n. Elaboracion propia.

Analizando los resultados es posible observar como el modelo es capaz de proporcionar
soluciones algo mas eficientes que las medidas. Concretamente para el intervalo
considerado (entre los 120 s y los 125 s) y respecto a los valores medidos los resultados

muestra potencial de ahorro del 15 %.

Si bien dicho valor no es tan elevado como en el caso anterior, sigue siendo un valor mas
gue razonable para que se pueda llevar a cabo ajustes e incentivos para que sean aplicadas
mejoras en la conduccién. En la Figura 7.8. se observa la comparativa de perfiles real y
simulado, donde se puede analizar la diferencia entre los perfiles de velocidad obtenidos y

los medidos.
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Figura 7.8. Perfiles de velocidad real vs calculado, tramo Lliria-Benaguasil 2n. Elaboracion propia.
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Tramo Benaguasil 2n-Lliria (Linea 2)

En este caso el tramo analizado es el mismo que en el apartado anterior, cuando es

recorrido en sentido contrario al anterior. Los resultados se muestran en la Figura 7.9.
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Figura 7.9. Espacio de soluciones, tramo Benaguasil 2n-Lliria. Elaboracion propia.

A la vista de los resultados obtenidos, se observar que los valores obtenidos mediante el
modelo permiten obtener de nuevo soluciones mas eficientes que aquellas medidas. Asi

pues, para el intervalo de estudio (entre los 122 sy los 127 s) el ahorro alcanza llega al 21 %.
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Figura 7.10. Perfiles de velocidad real vs calculado, tramo Benaguasil 2n-Lliria. Elaboracion propia.
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Tramo Pobla de Farnals-Massamagrell (Linea 3)

En cuanto a la linea 3, a continuacién pueden observarse en la Figura 7.11 el espacio de

soluciones obtenido para el tramo considerado y su consumo asociado.

Espacio de soluciones Pobla Farnals-Massamagrell
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Figura 7.11. Espacio de soluciones, tramo Pobla de Farnals-Massamagrell. Elaboracidn propia.
En este caso, se ha considerado como soluciones éptimas las situadas en el arco temporal
entre los 100 s y 107 s, localizdndose la totalidad de las soluciones encontradas siempre por
debajo de los valores medidos, con el consiguiente ahorro que ello supone. Para dicho
tiempo es posible determinar que el porcentaje medio de ahorro medio conseguido es del

orden del 19 %.
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Figura 7.12. Perfiles de velocidad real vs calculado, tramo Pobla de Farnals-Massamagrell. Elaboracion propia.
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Tramo Foios-Meliana (Linea 3)

Al igual que en los apartados anteriores, en la Figura 7.13. se muestran los resultados

obtenidos para el tramo considerado.
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Figura 7.13. Espacio de soluciones, tramo Foios-Meliana. Elaboracion propia.

Tras la implementacién del modelo y considerando un arco temporal entre 90 y 95
segundos, las soluciones encontradas permiten un ahorro medio del 23 % respecto los
consumos registrados. También se observa como las soluciones obtenidas se sitluan por
debajo de los valores registrados, mostrando un mejor comportamiento respecto al

consumo energético para cualquiera de los tiempos de recorrido obtenidos.
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Figura 7.14. Perfiles de velocidad real vs calculado, tramo Foios-Meliana. Elaboracion propia.
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Tramo Valencia Sud-Paiporta (Linea 7)

Para la linea 7 el tramo seleccionado corresponde al comprendido entre las estaciones de

Valencia Sud y Paiporta. Los resultados son los mostrados en la Figura 7.15.
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Figura 7.15. Espacio de soluciones, tramo Valencia Sud-Paiporta. Elaboracion propia.

Considerando las soluciones comprendidas entre 90 y 95 segundos, los valores simulados
permiten un ahorro medio del 16 %. También se observa como en los casos anteriores que
las soluciones obtenidas se situan por debajo de los valores registrados, mostrando un

mejor comportamiento respecto al consumo energético.
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Figura 7.16. Perfiles de velocidad real vs calculado, tramo Valencia Sud-Paiporta. Elaboracion propia.
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Tramo Paiporta-Valencia Sud (Linea 7)

El tramo estudiado corresponde al mismo que en el caso anterior, esta vez recorrido en

sentido contrario. Los resultados son los representados en la Figura 7.17.
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Figura 7.17. Espacio de soluciones, tramo Paiporta-Valencia Sud. Elaboracion propia.

Para aquellas soluciones comprendidas entre 92 s y 97 s, los valores simulados permiten un
ahorro medio del 19 %. A su vez, como en los tramos anteriores las soluciones obtenidas se
sitian por debajo de los valores registrados, mostrando un mejor comportamiento respecto

al consumo energético.

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis Q 167



Egﬂﬁiléslql}ré\l Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

DE VALENCIA  de la ciudad de Valencia

Velocidad vs Distancia Recorrida
T > - T T T T

70

Vel Maxima
Vel Real
Vel Calculada

a
S
[

Velocidad km/h
8
I

| | | | | I
0
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

Distancia (m)

Figura 7.18. Perfiles de velocidad real vs calculado, tramo Paiporta-Valencia Sud. Elaboracion propia.
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8. Conclusiones y futuras lineas de
Investigacion

En el marco actual y siendo el sector del transporte un gran consumidor de energia cada vez
son mas necesarias las actuaciones y medidas que permitan mejorar la eficiencia energética

y, por lo tanto, reducir la contaminacién y las emisiones asociadas.

Asi pues, el presente trabajo aborda la mejora de la eficiencia energética del ferrocarril
metropolitano mediante la optimizacién de los perfiles de velocidad con la ayuda de un
modelo del comportamiento de un tren durante su marcha bajo una conduccién manual,
manteniendo las condiciones de explotacion. La red de estudio considerada en este caso es

la de Metrovalencia.

El motivo de considerar los trayectos de conduccién manual reside en dos aspectos
fundamentales. En primer lugar, la conduccion automatica del tren mediante ATO incluye
restricciones y particularidades que dificultan mucho su modelado, siendo necesario
conocer en detalle la programacién de los equipos para poder modelar su comportamiento.
En segundo lugar, tal y como se ha comentado en el trabajo, en mas del 80 % de los
kilbmetros de la red de Metrovalencia se conduce de forma manual, puesto que la
conduccion automatica Unicamente se utiliza en los tramos en subterrdaneo de la propia

ciudad.

Por otro lado, el hecho de analizar el comportamiento de un vehiculo aislado y no el
conjunto de la infraestructura (con la posibilidad de utilizar la energia regenerada por el
frenado de un tren en otro que en ese momento esté acelerando) permite mantener la
actual explotacién si modificar su configuracion, uUnicamente variando los perfiles de

velocidad mientras que se mantienen los horarios.

Asi pues, una vez establecido los criterios el trabajo se ha dividido en dos fases o aspectos
principales. En primer lugar se ha desarrollado un modelo de simulaciéon del movimiento del

tren mediante el que es posible calcular el consumo energético entre estaciones para un
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sistema donde se realiza la conduccidn manual. Para validar y comprobar la precisién del
mismo se ha comparado los datos obtenidos en una campafa de medicién con los
resultados del modelo, permitiendo ajustar y comprobar el comportamiento del mismo,

para los tiempos de viaje observados.

Posteriormente, el modelo validado se ha aplicado en diferentes escenarios y lineas de la
red de Metrovalencia para valorar la mejora que existe mediante la optimizaciéon de los
perfiles de velocidades, calculando el potencial de ahorro que existe. Para llevar a cabo la
mejora la tarea fundamental reside en ajustar los perfiles de velocidad para minimizar el

consumo, usando la deriva y las pendientes favorables para reducir el consumo.

8.1. Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se ha abordado el problema de la optimizacién de los perfiles
de velocidad mediante un modelo de simulacién. El objetivo final es el de disefiar unas
marchas o perfiles de velocidades que cumplan no sélo con los tiempos de recorrido
objetivo y los criterios de confort, sino que permitan realizar el trayecto con el menor

consumo energético posible.

En primer lugar se ha analizado el consumo en las lineas 1, 2, 3, 5y 7 de la red de
Metrovalencia gracias a la campana de medicién realizada durante varias semanas. La
informacién recopilada ha permitido obtener el consumo en cada una de las lineas y por

sentido de circulacion.

Tras el estudio de la energia consumida y para poder abordar el problema se ha desarrollado
un modelo basado en el movimiento de un vehiculo, considerando tanto la dindmica del
tren como el calculo de las energias de traccion y regeneracidn resultantes (la resultante de
la resta entre la energia de traccion y la de regeneracidon permite obtener el consumo neto
de energia). Los datos de entrada de dicho modelo lo componen el trazado (pendientes y
radios de curvaturas), las velocidades maximas en cada punto asi como las caracteristicas y

prestaciones del vehiculo analizado.
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ha sido posible analizar y comparar el modelo desarrollado con datos reales de consumo.
Los resultados obtenidos proporcionan valores de consumo neto con un error maximo

inferior al 5 %.

Tras validar el modelo el paso siguiente ha sido aplicar el mismo para calcular el potencial de
ahorro energético que existe en las lineas citadas. Para llevar a cabo esta tarea se ha tratado
de aprovechar aquellas formas de conduccién que incluyen velocidades maximas algo
inferiores a la maxima permitida, periodos de deriva en los que el tren no consume energia
(unicamente para los equipos auxiliares), ademads de aprovechar el la regeneracién energia
durante el frenado regenerativo, siendo especialmente importante la energia recuperada a

través de este tipo de freno.

A través de los resultados obtenidos es posible afirmar que se obtiene un ahorro energético
el cual se ve reflejado en el desplazamiento hacia la parte inferior de la nube de puntos
calculada en el eje de ordenadas, para cada uno de los casos. Unicamente en uno de los
tramos analizados (Bétera-S.Psiquiatric) no se ha conseguido reducir el consumo, pues la
conduccién que se realiza en dicho tramo esta ya muy cercana a la éptima en términos

energéticos.

El potencial de ahorro energético calculado se sitla como media aproximadamente en el
19 % del consumo neto registrado, llegando a valores cercanos al 40 % en el tramo entre
S.Psiquiatric-Bétera. Considerando dicho valor de reduccion global en la red de
Metrovalencia donde se lleva a cabo una conducciéon manual el potencial ahorro energético
se sitla en un valor de unos 11 GWh/afio, lo que supondrian en términos econdmicos un

ahorro de mas de 5 000 000 €.

Asi pues, los ahorros energéticos obtenidos muestran la importancia de poder llevar a cabo
una conduccidon econdmica, siempre que los horarios y la regulacién del trafico estén

disefiadas considerando este aspecto.

Si bien por si sola esta medida permite obtener un valor de ahorro que puede ser muy

interesante, la combinacion con otro tipo de medidas se plantea como la estrategia
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necesaria para llegar a obtener un transporte mucho mas eficiente y respetuoso con el
medio ambiente. No obstante, mas alla de los resultados obtenidos en este estudio hay que
tener presente que cuando se aborda este tipo de problemas las caracteristicas de la red, de
los vehiculos estudiados, de las hipdtesis realizadas y de las condiciones de contorno

condicionan en notablemente los resultados obtenidos.

8.2.Futuras lineas de investigacion

A lo largo del trabajo se ha utilizado algunas hipdtesis y simplificaciones para poder llevar a
cabo el estudio. A continuacidon se apuntan una serie de futuros desarrollos a esta

investigacion con la idea de ampliar y mejorar el desarrollo llevado a cabo.

En primer lugar el paso légico en el desarrollo del modelo es implementar e introducir las
modificaciones oportunas para que el modelo pueda ser aplicado en los tramos donde se
realiza la conduccién automatica (ATO), donde el sistema de regulacién de trafico selecciona
una de las marchas previamente programada en el sistema de conduccidn. De esta forma, a
través del modelo seria posible evaluar el consumo de dichas marchas y mejorar, si es
posible, la conduccién mediante al reprogramacién de las mismas. En este sentido cabe
destacar que este tema estd siendo actualmente desarrollado por FGV en colaboracién con
el Area de Sistemas Ferroviarios de la Universidad Pontifica de Comillas bajo el proyecto
“Estudio del disefio dptimo de las marchas de conduccién ATO del metro de Valencia”, el

cual tiene prevista su finalizacién en el mes de Septiembre del 2015.

Por otro lado, a lo largo del trabajo se ha destacado la importancia que posee la correcta
determinacion del comportamiento del vehiculo en cuanto a la energia consumida y
devuelta a la red. Para ello se ha realizado un ajuste experimental a partir de datos
obtenidos del vehiculo, pudiendo llevarse a cabo un modelo detallado del sistema de control
del tren, especialmente en cuanto a la gestidn de la energia recuperada a través del freno
regenerativo. Ademas, existen otros parametros como las curvas de transicion de planta y
perfil longitudinal o la temperatura exterior e interior del vehiculo que no se han
considerado de forma explicita, mientras que otros factores como el grado de llenado se han
considerado de forma aproximada. La mejora pues del modelo incluyendo estos aspectos

permitiria mejorar en la precisién del modelo desarrollado.
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En cuanto a la minimizacion del consumo, el ajuste realizado se ha llevado a cabo a través
del estudio de la situacion real (medida con los equipos de registro) y la modificacién bajo el
criterio del usuario de los parametros del modelo para mejorar la operacién, en cuanto al
consumo energético se refiere. No obstante, en la actualidad existe un gran ndmero de
algoritmos y herramientas matematicas que permiten la resolucion de problemas mediante
la minimizacion de una funcién objetivo, como en este caso es el consumo energético. Por
ello, una de las futuras mejoras en el modelo reside en la aplicacién de un método de
optimizacién numérico que permita prescindir de la intervencion del usuario y de su

conocimiento de la red para reducir el consumo.

Otro de los aspectos a considerar en cuanto al uso del modelo desarrollado reside en el
intervalo o incremento de tiempo considerado, el cual se ha fijado en 1 segundo en los
calculos realizados. Esto se debe a que los resultados se obtienen tras un ajuste del modelo
con los datos obtenidos en la campafia de medida con datos cada segundo, estableciéndose
para ambos el mismo valor de tiempo. Este valor, especialmente si se quiere aplicar el
modelo a casos de conduccidon automatica, puede ser poco preciso, siendo necesario
mejorar la precision mediante la reduccion del mismo. De la misma forma, es previsible
poder mejorar los resultados con el aumento de las medidas realizadas, reajustando con

mayor precision el modelo.

También se considera interesante la posibilidad de contemplar en el modelo la existencia de
acumuladores de energia (bien sea embarcados o en la infraestructura), para poder evaluar
el potencial ahorro de energia que pueden aportar este tipo de sistemas vy, por lo tanto,
evaluar su uso en la red. Para ello es necesario contemplar en el modelo las ecuaciones y
caracteristicas que gobiernan el comportamiento de estos elementos, aspecto que en el

trabajo no se ha tenido en cuenta pues en la red de estudio no existen dichos sistemas.

Si bien las lineas descritas anteriormente pueden mejorar la precisién y eficacia del modelo,
hay que destacar la posibilidad de evaluar la efectividad del mismo realizando pruebas
reales en via. Para ello un pequefio esquema del procedimiento seria el siguiente:

e Implementacién de los nuevos perfiles de velocidad obtenidos.

e Campafa de medidas con el nuevo escenario.
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e Comparacion de consumos, verificacion del ahorro y realizacién de los reajustes
necesarios por aspectos en via no considerados previamente.

¢ Implementacion final de las marchas.

Como ultimo aspecto y de cara a proporcionar una herramienta sencilla se plantea la
posibilidad de desarrollar un entorno que permita el manejo del modelo de forma simple,

bajo un aspecto intuitivo y comodo.
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Figura A.1. Consumos, tramo Bétera-S.Psiquiatric. Elaboracion propia.
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Figura A.2. Consumos, tramo S.Psiquiatric-Masies. Elaboracion propia.
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Figura A.3. Consumos, tramo Masies-Seminari_CEU. Elaboracion propia.
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Figura A.4. Consumos, tramo Seminari_CEU-Masies. Elaboracion propia.
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Figura A.5. Consumos, tramo Masies-S.Psiquiatric. Elaboracion propia.
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Figura A.6. Consumos, tramo S.Psiquiatric-Bétera. Elaboracion propia.
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Figura A.7. Consumos, tramo Lliria-Benaguasil 2n. Elaboracion propia.
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Figura A.8. Consumos, tramo Benaguasil 2n-Benaguasil 1r. Elaboracion propia.
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Figura A.9. Consumos, tramo Benaguasil 1r-Pobla de Vallbona. Elaboracion propia.
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Figura A.10. Consumos, tramo Pobla de Vallbona-Torre del Virrei. Elaboracion propia.
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Figura A.11. Consumos, tramo Torre del Virrei-L’Eliana. Elaboracién propia.
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Figura A.12. Consumos, tramo L’Eliana-Torre de Virrei. Elaboracion propia.
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Figura A.13. Consumos, tramo Torre de Virrei-Pobla de Vallbona. Elaboracion propia.
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Figura A.14. Consumos, tramo Pobla de Vallbona-Benaguasil 1r. Elaboracion propia.
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Figura A.15. Consumos, tramo Benaguasil 1r-Benaguasil 2n. Elaboracion propia.
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Figura A.16. Consumos, tramo Benaguasil 2n-Lliria. Elaboracién propia.
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Figura A.17. Consumos, tramo Rafelbunyol-Pobla de Farnals. Elaboracion propia.
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Figura A.18. Consumos, tramo Pobla de Farnals-Massamagrell. Elaboracion propia.

POLITECNICA Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

Trabajo Final de Master en Transportes, Territorio y Urbanismo - Ignacio Villalba Sanchis

188



UNIVERSITAT

Estudio y optimizacion de la eficiencia energética en la conduccidn de trenes metropolitanos

POLITECNICA : _
DE VALENCIA delaciudad de Valencia
E i I Traccion
8 T — 9 T [ Frenado
[ INeto
7h ]
6 i
s 50 ]
"4
b
54 T
k]
(=]
g 3t 3
2
5
8 2+ i
0
1 I}
Calculado Medido
Figura A.19. Consumos, tramo Massamagrell-Museros. Elaboracion propia.
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Figura A.20. Consumos, tramo Museros-Albalat dels Sorells. Elaboracion propia.
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Figura A.21. Consumos, tramo Albalat dels Sorells-Foios. Elaboracion propia.
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Figura A.22. Consumos, tramo Foios-Meliana. Elaboracion propia.
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Figura A.23. Consumos, tramo Meliana-Almassera. Elaboracion propia.
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Figura A.24. Consumos, tramo Pobla de Farnals-Rafelbunyol. Elaboracion propia.
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Figura A.25. Consumos, tramo Massamagrell-Pobla de Farnals. Elaboracion propia.
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Figura A.26. Consumos, tramo Museros-Massamagrell. Elaboracion propia.
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Figura A.27. Consumos, tramo Albalat dels Sorells-Museros. Elaboracion propia.
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Figura A.28. Consumos, tramo Foios-Albalat dels Sorells. Elaboracion propia.
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Figura A.29. Consumos, tramo Meliana-Foios. Elaboracion propia.
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Figura A.30. Consumos, tramo Almassera- Meliana. Elaboracion propia.
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Figura A.31. Consumos, tramo Valencia Sud-Paiporta. Elaboracion propia.
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Figura A.32. Consumos, tramo Paiporta-Picanya. Elaboracion propia.
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Figura A.33. Consumos, tramo Picanya-Torrent. Elaboracion propia.
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Figura A.34. Consumos, tramo Torrent-Picanya. Elaboracion propia.
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Figura A.35. Consumos, tramo Picanya-Paiporta. Elaboracion propia.
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Figura A.36. Consumos, tramo Paiporta-Valencia Sud. Elaboracion propia.
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