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Titulo

Anélisis econémico de sistemas ferroviarios con estrategias éptimas de operacién y almacenamiento
energético.

Resumen

Este proyecto de investigacién se enfoca en el desarrollo de un algoritmo avanzado y eficiente
que simule el comportamiento energético de un tren en un trayecto especifico, Malaga-Cérdoba. Se
establece como el objetivo principal, la optimizacion del uso de recursos y lograr un ahorro significativo
de energia y financiera a partir de la combinacién de distintas estrategias de conduccion eficiente,
sistemas de recuperacién de energia, venta de excedentes o de almacenamiento. Para la construccién
de dicho algoritmo se utilizan dos herramientas de programaciéon ampliamente reconocidas: Matlab y
GAMS. Estas plataformas ofrecen una amplia gama de funcionalidades y capacidades de modelado
que permiten analizar y evaluar los diferente escenarios definidos.
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Gases del efecto invernadero, transporte ferroviario, red ferroviaria, consumo energético, sostenible,
sistemas de almacenamiento, freno regenerativo, conduccién eficiente, potencia demandada, GAMS,
funcién objetivo y optimizacion.

Title

Economic analysis of railway systems with optimal strategies for operation and energy storage.

Abstract

This research project focuses on the development of an advanced and efficient algorithm that si-
mulates the energetic behavior of a train on a specific route, Malaga-Cérdoba. The main objective is
to optimize the use of resources and achieve significant energy and financial savings from the com-
bination of different efficient driving strategies, energy recovery systems, sale of surpluses or storage.
Two widely recognized programming tools are used to build this algorithm: Matlab and GAMS. These
platforms offer a wide range of functionalities and modeling capabilities that allow the analysis and
evaluation of the different defined scenarios.

Keywords

Greenhouse gases, railway transport, railroad network, energy consumption, sustainable, storage
system, regenerative brake, eco-driving, demanded power, GAMS, objetive function and optimization.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Las actividades realizadas por el hombre estdn provocando una variacién global del clima de la
Tierra, el llamado cambio climéatico. Los efectos de este cambio, generan alteraciones de los pardmetros
climéticos como la temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc, en diversas escalas de tiempo [1]. En
el caso de la temperatura, por ejemplo, ha aumentado hasta 1,2 grados Celsius desde finales de siglo
hasta el afio 2020 [2].

El principal motor de ese cambio climético es el efecto invernadero [1], es decir, la retencién del
calor solar por parte de algunos gases atmosféricos, provocando que aumente la temperatura terrestre.
Los gases se suelen producir de manera natural, sin embargo, las concentraciones de algunos de ellos
crecen por la accién del ser humano, figura 2.

CH4 - (CO2 equivalent) - 37.922

coz 204.088
Fluorinated gases - (CO2 equivalent)  5.431

N20 - (CO2 equivalent) . 18.679

0% 20% 40% 60% 80%

Figura 1: Gases del efecto invernadero que se generan en Espafia. Fuente: [3]

El aumento de estas emisiones se deben al uso de los combustibles fésiles, la deforestacion, el
desarrollo de la ganaderia o fertilizantes, entre los principales motivos. Se destaca el papel de los
combustibles fésiles como principal motor de la generacién de los GEI, representando més del 75 %
de las emisiones mundiales de estos gases y casi el 90 % diéxido de carbono [4].

Otros
12,3% .
Residuos r:;r;sg?,’rte
4,8% e
RCI
9,2%
Agriculturav
14,0%
Industria
Gen Electr 20,8%
11,8%

Figura 2: Variacién interanual de las emisiones brutas de GEIL. Fuente: [5]



Como se aprecia en la imagen 2, el mayor causante de emisiones de gases del efecto invernadero
es el transporte, con un 27 % de las emisiones totales en Espana. Dentro del transporte, el sector méds
representativo es la carretera, ya que genera casi el 95 % de las emisiones, mientras que la contribucién
de otros medios es minoritaria [6].

En definitiva, se debe fomentar el empleo de medios de transportes méds sostenibles para tratar de
disminuir la huella de carbono. Dado a que si la proporcién actual de combustibles fésiles se mantiene,
y la demanda energética casi se duplica para 2050, las emisiones superaran enormemente la cantidad
de carbono que se puede emitir, si se limita el aumento medio de temperatura a nivel mundial a 2
grados centigrados [7]. Para ello, se posiciona como principal apuesta el ferrocarril [6], tanto para
pasajeros como para mercancias. Un sistema de transporte potenciando este medio representaria:

1.2.

Bajas emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién con otros medios de transporte,
como los automéviles o los aviones, los trenes emiten significativamente menos gases de efecto
invernadero, inicamente el 0,3 % del total [8], por pasajero o tonelada de carga transportada.
Esto representa el empleo de 382 millones de circulaciones de coche, 4,4 millones de circulaciones
de camiones y 116800 vuelos. El motivo de las bajas emisiones es por el uso de la energia eléctrica
como fuente de alimentacidn, la cual puede provenir de fuentes renovables, y a la mayor eficiencia
energética del sistema ferroviario.

Menor consumo de energia: los trenes son mas eficientes en términos de consumo de energia en
comparaciéon con los automoviles y los aviones, al ser capaces de integrar diferentes estrategias
de conduccion o almacenamiento que incrementan su eficiencia. Por otra parte, presenta una ca-
pacidad de carga de transporte de pasajeros o mercancias superior a otros medios de transporte,
lo que reduce la cantidad de energia necesaria por unidad de transporte.

Reduccién de la congestién del tréfico: los trenes contribuyen a reducir la congestién del trafico
al transportar a un gran ntmero de personas en un solo vehiculo. Esto ayuda a disminuir la
cantidad de automoviles en las carreteras, lo que a su vez reduce los atascos y el tiempo de
viaje. Menos vehiculos en circulacién también implican menos emisiones contaminantes y una
mejora en la calidad del aire.

Uso eficiente del espacio: los trenes requieren menos espacio en comparacion con las carreteras o
las pistas de aterrizaje de los aviones. Ademds, las infraestructuras ferroviarias pueden integrarse
en areas urbanas existentes y aprovechar los corredores ya establecidos, lo que minimiza la
necesidad de nuevas construcciones y la ocupacion de tierras.

Menor impacto ambiental: el tren tiene un impacto ambiental reducido en comparacién con otros
medios de transporte. No produce emisiones directas en el punto de uso, como los automdéviles
que emiten gases contaminantes, y el ruido y las vibraciones generadas por los trenes pueden ser
mitigados mediante el uso de tecnologias adecuadas.

Objetivos

La linea del trabajo sigue con la investigacion del departamento de ingenieria eléctrica de la UMA,
en relacién a la eficiencia e integracion de sistemas de almacenamiento en las operaciones ferroviarias.
El propésito central de este trabajo proyecto es el desarrollo de estrategias de conduccién eficiente
con el objetivo de minimizar los costes de operacion del sistema ferroviario. Los objetivos especificos
de este proyecto son:

Desarrollo de un modelo dindmico preciso de trenes. Este modelo es compatible con cualquier
tipo de sistema ferroviario.



1.3.

Desarrollo de un modelo energético para los trenes basado en el modelo dindmico desarrollado.

Implementacion de estrategias de minimizacion del coste de operacion de los sistemas ferrovia-
rios. Esta implementacion serd realizada en un problema de optimizacion.

Inclusion de sistemas de frenada regenerativa en los algoritmos de optimizacién. Esto permitird
la venta de excedentes de energia y la inclusién de sistemas de almacenamiento.

Validacion de los algoritmos implementados y anélisis de los resultados proporcionados por los
distintos algoritmos.

Estructura del documento

Este documento se divide en seis apartados distintos:

En este primer apartado se realiza una exposicién de la actualidad en relaciéon a la emisién de
los GEI y la necesidad de reducirlos. Para ello se plantea como medida el empleo del tren como
medio de transporte sostenible. También, se establece el motivo de la realizacion del presente
documento y la estructura del mismo.

En el segundo apartado se explica el sector ferroviario desde un punto de vista estructural y
energético. Asimismo, se exponen posibles medidas para tratar de minimizar el consumo energéti-
co.

En el tercer apartado se desarrollan las diferentes ecuaciones que determinan el movimiento del
tren. Ademas, se introducen los balances de potencias llevados a cabo para elaborar correcta-
mente el modelo matematico.

En el cuarto apartado se explica el desarrollo realizado para obtener el algoritmo, desde los datos
de partida hasta la simulacién.

En el quinto apartado se define el caso de estudio a realizar en el trabajo, determinando las
diferentes estrategias para reducir el consumo energético, y se analizan los resultados. Ademds,
se introducen las caracteristicas del trayecto y del material mévil.

En el ultimo apartado se llega a una conclusion a partir de los resultados obtenidos en el anterior.
Ademas, se desarrollan las contribuciones del trabajo para la actualidad y posibles lineas de
investigacién en el futuro.






2. Sector ferroviario

La Red Ferroviaria en Espana es el conjunto de lineas de ferrocarril con ancho ibérico, estandar,
mixto y métrico. La red estd compuesta principalmente por la Red Ferroviaria de Interés General
(RFIG) y por las lineas cuya titularidad las poseen las comunidades auténomas, como es el caso de
Cataluna (FGC), Pais Vasco (ETS), Comunidad Valenciana (FGV) y las Islas Baleares (SFM) [9].
Estd compuesta por [10]:

» Longitud Red Ferroviaria: 15652 [km].
Red de ancho ibérico, vias de 1668 milimetros de ancho: 11211 [km)].
Red de ancho estdndar, vias de 1435 milimetros de ancho: 3030 [km)].
Red de ancho mixto, dos anchuras de vias diferentes (1435/1668 [mm]): 245 [km].

Red de ancho métrico, vias de 1000 milimetros de ancho: 1193 [km)].
= Nuimero de estaciones: 1496.

= Terminales de transporte de mercancias: 38.

La Red Ferroviaria de Interés General estd formada por las infraestructuras ferroviarias esenciales
para garantizar un sistema comun de transporte ferroviaria en todo el pais. De este modo, se garantiza
el correcto funcionamiento del sistema comun de transporte, los itinerarios de trafico internacional,
enlaces entre distintas comunidades auténomas y conexiones y accesos a los ntcleos de poblacién y
transporte esencial de elementos para la economia y defensa nacional [10].

Figura 3: Red ferroviaria espafiola segun la anchura de via y gestores. Fuente: [9]



Donde:

= RFIG:
Tramo azul: ancho estandar.
Tramo rojo: ancho ibérico.
Tramo celeste: ancho mixto.

Tramo verde claro: ancho métrico.

= Otras redes:
Tramo naranja: ferrocarriles autonémicos.
Tramo rosa: ferrocarril de Séller.
M: metro.
T: tranvia.
T.T: tren-tram.

T.H: tranvia historico.

2.1. Estructura del sector ferroviario espanol

El Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana tiene la responsabilidad de formular y
llevar a cabo la politica gubernamental en relacién con las infraestructuras ferroviarias de competencia
estatal. Ademads, se encarga de supervisar, regular y administrar los servicios de transporte ferroviario,

asi como de planificar y programar las inversiones relacionadas con las infraestructuras, materiales y
servicios asociados a este sector.

Estas competencias estédn repartidas entre distintos 6rganos del Ministerio (figura 4), las entida-
des publicas ADIF, ADIF-Alta Velocidad y RENFE-Operadora, y la Agencia Estatal de Seguridad
Ferroviaria, todas ellas adscritas al Ministerio [11].

! — :
H DEESPANA  DETRANSPORTES, MOVILIDAD H
: o :

SEITVI-Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y
Vivienda

= Legislacion y T upervisio o =
Construccion oiftica P senvicios (0SPy | Investigacion 2‘“;:;’:::: Autoridad Regulacién y
Fari Infraestructuras derechos de Accidentes i itraj
ferroviaria usuarios) licencias Seguridad arbitraje
SGI- secretaria | SGT- secretaria CIAF'_':"".':‘H"
General de General de s e
Infraestructuras Transporte sl
Ferroviarios
Iministradores de Inf (AA\ (© Empresas ferroviarias (EE.FF) ) H Otros servicios
Tte. Viajeros Tte. Mercancias
adif » i Fabricantes
» AT veto0os adif ren fe ren fe
Alta Velocidad Red Convenc. - 5
j

..: Centros de formacién l

Centros médicos I
22{_‘.’.‘, I Otras EE.FF. | Otras EE.FF. ] Centros mantenimiento I
e

I\ 7/

A ‘fh LFP h Puertos del Estado
. N ! Perthus| ~

Figura 4: Estructura del sector ferroviario espanol. Fuente: [11]



2.1.1. Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

Las principales funciones relacionadas con el sistema ferroviario las lleva a cabo el Ministerio de

Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Para ello, por medio de la Secretaria de Estado de Infra-
estructuras, Transporte y Vivienda, se responsabiliza de definir las politica y ejecutarlas en relacién

a:

= Planificacion y realizacion de infraestructura.

= Ordenacion general de transporte.

Para garantizar estas actividades, la Secretaria de Estado se divide en la Secretaria General de

Transportes y Secretaria General de Infraestructuras [11].

La Secretaria General de Infraestructuras se encarga de realizar inversiones en transporte por

ferrocarril [11]:

La realizacion de estudios de cardcter prospectivo, econémico-financiero y territorial, asi como
el seguimiento de los planes y programas de infraestructuras de transporte ferroviario del De-
partamento y la elaboracién y seguimiento de la planificaciéon de infraestructuras ferroviarias en
la RFIG.

La elaboracién y seguimiento de estudios informativos, anteproyectos y, excepcionalmente pro-
yectos ferroviarios.

Las actuaciones expropiatorias en relacién a las infraestructuras ferroviarias.

La elaboracién de disposiciones de cardcter general relativos a las infraestructuras ferroviarias.

La Secretaria General de Transportes se encarga de la ordenacién general del transporte por medio

de las siguientes funciones [11]:

= La ordenacion general y regulacién del sistema de transporte ferroviario, que incluye la ela-

boracién de proyectos normativos mediante los que se establezcan reglas basicas del mercado
ferroviario, participacién en la elaboracién de normas de la Unién Europea y la elaboracién de
reglas de coordinacién sobre competencias delegadas a las CA.

Las propuestas, tramitacién y adjudicacion, asi como el control y seguimiento de las obligaciones
de servicio publico en el transporte de viajeros por ferrocarril. Ademds, otorga de ayudas para
la mejora del transporte ferroviario y la realizacion de estudios y elaboracién de planes de
actuaciones administrativa sobre dichas materias.

La inspeccién y control del cumplimiento de las normas reguladoras del servicio de transporte por
ferrocarril y de sus actividades auxiliares y complementarias. Ademas, aplica el correspondiente
régimen sancionador y la coordinacién de estas funciones cuando hayan sido delegadas en las
Comunidades Auténomas.



2.1.2. Administradores de la infraestructura ferroviaria

La administracion de la infraestructura ferroviarias que forman la RFIG es un servicio cuyo objetivo
es el mantenimiento y explotacion de estas, asi como gestionar el sistema de control, de circulacion y
seguridad.

En la actualidad los principales administradores de la red son ADIF, ADIF-Alta velocidad, Puertos
del Estado y la sociedad LFP (formado por ADIF y el gestor de infraestructuras SNCF-Réseau). Estas
son entidades publicas empresariales adscritas al Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana, sin embargo, tienen personalidad juridica propia, plena capacidad de obrar y patrimonio
propio.

Las funciones que desempenan estas entidades ptblicas:

= Aprobacién de proyectos bésicos y de construccién, construccién y su administraciéon (contro-
lando, vigilando e inspeccionando).

= Garantizar las zonas de proteccién y de circulacién ferroviaria.
= La elaboracion, aprobacién y publicacién de la declaracién de la red.

= La tramitacién de solicitudes, adjudicacién y puesta a disposicion de la capacidad de infraes-
tructura concedida a las empresas ferroviarias y restantes candidatos.

= La determinacion, revisién y cobro de los cdnones por utilizacién de las infraestructuras ferro-
viarias y la aprobacién y cobro de las tarifas por la prestacién de servicios complementarios y
auxiliares.

Para poder desempenar estas funciones, los administradores deben disponer de la autorizacién de
la AESF. Esta agencia ejerce el papel de autoridad responsable de la seguridad ferroviaria, tal y como
se desprende de la Directiva 2016/798, de 11 de mayo de 2016, sobre la seguridad ferroviaria, para la
Red Ferroviaria de Interés General [11].

2.1.3. Empresas ferroviarias

Son empresas ferroviarias aquellas que se encargan de prestar servicios de transporte de viajeros
o mercancias por ferrocarril. Para ello, deben de disponer de una licencia de empresa ferroviaria y de
la licencia y certificado de seguridad de la AESF.

La principal empresa ferroviaria es RENFE, que ademéas de ocuparse de prestar los servicios, se
encarga de realizar tareas de mantenimiento y gestién del material mévil ferroviario. Al igual que los
administradores de la infraestructura, tienen personalidad juridica propia, plena capacidad de obrar
para cumplimentar los fines y patrimonio propio. Ademas de RENFE, se encuentran empresas como
Acciona (mercancias) o Aisa (viajeros) [11].

Cabe destacar que a partir del 14 de diciembre de 2020 [12] se inici6 la apertura a la libre compe-
tencia del transporte de viajeros por ferrocarril, sin embargo, no se realizé el primer servicio gestionado
por otra empresa ferroviaria, Ouigo, hasta el 10 de mayo del afio siguiente. La aparicién de este tipo
de companias permiten acceder a més personas al transporte ferroviario al ofrecer alternativas mas
asequibles, provocando un aumento en el trafico de trenes.



2.1.4. Seguridad ferroviaria

La responsabilidad de la seguridad en circulacion sobre la RFIG recae en las empresas ferroviarias
y a los administradores de la infraestructura que operen. Sus principales funciones:

Evaluacién y control de los riesgos de la circulacién ferroviaria.

Suministro de material.

Contratacion de servicios respecto a los usuarios, clientes, trabajadores, interesados y terceros.

Formacién y cualificacién de sus empleados y personas que realicen trabajos que afecten a la
seguridad de circulacién.

Como la autoridad responsable de la seguridad ferroviaria de la RFIG, establecido en las Direc-
tiva Europeas y la Ley 38/2015 de 19 de septiembre del Sector Ferroviario, corresponde a la AESF.
Destacando sus funciones en la seguridad ferroviaria:

= Supervisién del cumplimiento de las obligaciones de las entidades.

= Autorizar la puesta en servicio y comprobar que se cumplen los requisitos estructurales y de los
vehiculos.

= Otorgar los certificados de seguridad y las autorizaciones de seguridad de las empresas ferro-
viarias o administradores de infraestructura, las licencias y titulos de conduccién del personal
ferroviario, conceder la homologacion de los centros de formacion y de reconocimiento psicofisico

del personal ferroviario, de los centros de formacion y de reconocimiento psicofisico del personal
ferroviario.

= Proponer, elaborar y desarrollar el marco normativo de seguridad y la supervisién de su cum-
plimiento.

En el caso de que se produzca un accidente, el estudio de este suceso lo realiza la CIAF. Se trata
de un érgano colegiado con competencias para la investigacién técnicas de los incidentes ocurridos en
la RFIG. Este colegio estd adscrito al Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana [11].

2.2. Eficiencia energética en el sector ferroviario espanol

Se define al consumo energético como el gasto total de energia para un proceso determinado. En
Espana, el consumo energético durante el ano 2021 se representa dividido en sectores en la tabla 1.

Consumo final de energia ktep Porcentaje
Industria 20134,00 25,61
Transporte 30350,05 38,62
Comercio y servicios publicos | 10084,10 12,83
Hogares 14742,62 18,75
Agricultura/silvicultura 2781,188 3,54
Pesca 326,04 0,41
Otros 189,52 0,24

Cuadro 1: Consumo final de energia por sectores. Afnio: 2021. Fuente: [13]
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Figura 5: Diagrama de sectores que representa el consumo final de energfa. Afio: 2021. Fuente: [13].

En la figura 5, se aprecia que el transporte en Espana , en el ano 2021, representa el sector que mas
energia consume (38,62 %), seguido por la industria (25,61 %) y los hogares (18,75 %). Estos datos se
pueden relacionar con los aportados en la figura 2, donde este sector, es aquel que més gases emite
del efecto invernadero. En el caso de la pesca, el consumo energético es inapreciable en comparacién
a los demsés.

Dentro del transporte, los medios mas destacados son el ferrocarril, la carretera, transporte mariti-
mo, aéreo o por tuberias. La carretera es el sector predominante en consumo de energia, siendo el
responsable de casi el 90 % del total. El transporte aéreo y maritimo son los medios que mds consu-
men siguiendo a la carretera. En el caso del ferrocarril, empleando el 1 % de la energia total, representa
el 4,39 % del tréfico de pasajeros y del 2,73 % del trafico de mercancias [14].

= Ferrocarril
= Carretera
u Aviacion doméstica

= Navegacion doméstica
= Transporte por tuberias

= Otros

Figura 6: Diagrama de sectores que representa el consumo energético del transporte. Afno: 2021. Fuente: [13].

Destacando el empleo de la energia en el sector ferroviario en la construccién de nueva infra-
estructura y garantizar el funcionamiento del mismo, el cual es motivo de este estudio. Dentro del
funcionamiento del sistema, se diversifica la energia dependiendo de su finalidad en:
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= Energia para el movimiento del tren: los trenes pueden ser de traccién eléctrica o diésel.

Los vehiculos de traccién eléctrica representan un 80 % de la flota de RENFE [15]. Para
su alimentacién se dispone de una catenaria, hilo aéreo sobre el vehiculo, o de un tercer riel
electrificado que le transmite la energia. Contienen numerosas ventajas, frente a sus predecesores,
respecto a potencia, limpieza o rendimiento de la maquina, alrededor del 80-90 %.

Los vehiculos de traccién diésel representan casi el 20 % restante. El motor se alimentan de
diésel y transmite el movimiento por medio de una transmisién mecanica o hidraulica. En este
grupo se incluyen los trenes que operan con traccion eléctricas pero reciben la electricidad de
un generador-alternador diésel. Presentan la ventaja de poder operar en lineas eléctricas y no
requerir de un gran mantenimiento en la infraestructura, como en la traccién eléctrica. Por otra
parte es mucho mds contaminante y el combustible es més caro [16].

= Energia para alimentar los servicios auxiliares del tren:

Auxiliares técnicos: compresores, ventiladores de los motores, etc.

Auxiliares de confort: climatizacion, iluminacién, etc.

= Energia para alimentar los servicios auxiliares de la infraestructura ferroviaria:
Auxiliares comerciales de climatizacién: calefaccion y aire acondicionado.

Resto de servicios comerciales: iluminacién, aseos, etc.

Para garantizar la mejor eficiencia energética dentro del sistema, se enumeran diferentes medidas
dependiendo del 4&mbito de aplicacién en el sistema ferroviario [14]:

» Infraestructura.
= Vehiculo.

= Operacién.

2.2.1. Infraestructura

Se define la infraestructura como el conjunto de elementos que posibilitan el funcionamiento del
ferrocarril. Esta figura mantiene un papel importante en la gestién energética sostenible e inteligente
del sistema ferroviario, ya que las medidas realizadas en este sector, garantizard un notable ahorro de
energia en un futuro. Para ello, se debe de realizar un anélisis y un disefio que satisfaga el aprovecha-
miento éptimo de la energia. Las estrategias empleadas en la infraestructura desde un punto de vista
eléctrico [14]:

= Utilizacién de la regulacién de los transformadores de la subestacién, evitando tensiones muy
bajas en los pantografos y reduciendo las pérdidas en los redstatos.

= Desconexién de las subestaciones de subestaciones en hora valle o reduciendo la frecuencia
de activos en el intercambio de energia entre trenes. A partir de esta medida se benefician,
mayoritariamente, los cercanias y las lineas de metro.

= Utilizacién de subestaciones reversibles y sistemas de almacenamiento de energia. Estas sub-
estaciones permite el paso de corriente continua de la infraestructura ferroviaria, en corriente
alterna, a la red de distribucién. Por lo que permite el aprovechamiento de la energia generada
en el proceso de frenado de los trenes, evitando su disipacién en las resistencias de freno [17].
El sistema de almacenamiento (volantes de inercia) disminuye la curva de carga, mejorando la
estabilidad maquinas sincronas con rotor a imanes permanente.
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= Desarrollo de una red eléctrica inteligente. A partir de esta red, se podria realizar una gestién
Optima de la energia eléctrica en el sistema , produciendo mejoras en el funcionamiento y ahorro
de energia. Los diferentes elementos del sistema eléctrico se agruparian en nodos susceptibles a
recibir y entregar energia a la red, por lo que permitird una produccién eléctrica en la propia
infraestructura y la implementacién de sistemas de almacenamiento para otorgar de flexibilidad
al funcionamiento del sistema ferroviario.

Los elementos externos al circuito de traccién , como son las cafeterias, taquillas, iluminacion...,
se deben de optimizar al maximo. Para realizar esta tarea, se recurre a las siguientes medidas [14]:

= Empleo de ldmparas de bajo consumo.
= Empleo de farolas alimentadas por energia solar.
= Empleo de la tecnologia LED para las senales fijas luminosas.

= Empleo de equipos de calefaccion sostenibles y eficientes.

2.2.2. Vehiculo

A pesar de que el material movil actual presenta una alta eficiencia energética, principalmente el
de traccién eléctrica, se debe mejorar aplicando las nuevas tecnologias. Destacando el desarrollo de los
motores de maquina sincrona con rotor a imanes permanentes, nuevas tecnologias de almacenamiento,
gas natural licuado o los sistemas de recuperacién de energia durante el frenando [14].

2.2.2.1. MAquina sincrona con rotor a imanes permanentes

La eficiencia del consumo energético de los vehiculos ha sido mejorada a partir de los importantes
avances en la electrénica de potencia. El resultado de esta mejora, se concreta en la utilizacion, en
algunos trenes, de las maquinas sincronas con rotor a imanes permanentes, en vez del motor trifasico
asincrono. El principal motivo es que presenta las mismas prestaciones que las maquinas asincronas,
carecen de elementos de conmutacion, contacto por fricciéon o desnudo bajo tensién en su interior, y
aumenta el rendimiento, oscilando entre el 97,2% y el 97,6 %.

Estas son otras de las caracteristicas que presentan este tipo de motor [18]:

= Alto nivel de tecnologia.

= El aumento de la eficiencia en términos de rendimiento y consumo de energia (cada motor
eléctrico de imén permanente) es potente y eficiente, pero también ahorra energfa.

= Alta densidad de potencia por cuadro.
= Larga vida, durabilidad y fiabilidad en el tiempo.
= Peso y volumen reducidos para un diseno compacto.

= Méxima flexibilidad y el intercambio, garantizada por la estructura de cada motor e imanes
permanentes.

= Menor pérdida de energia y temperatura gracias a los altos niveles de eficiencia garantizados por
cada motor sincrono de imanes permanentes.
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= Velocidad variable.
= Control y operacion precisos a temperaturas més bajas, incluso a bajas velocidades.

= Reduccién del ruido.

Figura 7: Mdquina sincrona con rotor a imanes permanentes. Fuente: [18].

2.2.2.2. Sistemas de recuperacién de energia

Cuando se emplea el freno regenerativo, los motores eléctricos del vehiculo se convierten en ge-
neradores, utilizando la energia cinética del movimiento del vehiculo para generar corriente eléctrica.
Esta corriente eléctrica se dirige hacia la bateria del vehiculo o se inyecta en la red eléctrica, donde
puede ser utilizada por otros dispositivos o vehiculos eléctricos.

Por lo que si, en ese momento y en el mismo tramo, hay otro tren demandando energia, este
aprovechard la energia que ha regenerado el primero. Si no hay més vehiculos que necesiten esa
energia en el tramo cubierto por la subestacion, el propio funcionamiento del sistema la encaminard
hasta esta, donde se transformard y sera inyectada en la red de transporte. Por lo que este tipo de
frenado contribuye de manera esencial a mejorar la eficiencia energética de este medio de transporte,
ya que se puede llegar a recuperar un 30 % [19].

2.2.2.3. Tecnologias de almacenamiento

La tecnologia de almacenamiento a bordo del tren permite al vehiculo acumular la energia rege-
nerada por el tren durante la etapa de frenada. Por lo que se aprovecha directamente esta energia
en vez de dérsela a la catenaria, evitando el aumento de la tensién en el pantdgrafo y reduciendo las
pérdidas por transmisién de potencia a la red. Las principales tecnologias que operan en este dmbito
son las baterfas y ultracondensadores [20].
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Figura 8: Relacién densidad de potencia / densidad de energia para diferentes tipos de baterfa . Fuente: [20].

Baterias

Las baterfas [20] son dispositivos que almacenas energfa eléctrica por procedimientos electroquimi-
cos y que, en funcién de la tecnologia empleada, la devuelve posteriormente casi en su totalidad. Este
ciclo puede repetirse un determinado nimero de veces, menor a los ultracondensadores.

Las baterias se componen de tres elementos, &nodo, catodo y el electrolito. A medida que la corrien-
te se extrae de la bateria, los electrones comienzan a circular desde el anodo a través del electrolito
hacia el cdtodo. El funcionamiento estd basado esencialmente en un proceso quimico reversible, es
decir, los componentes se transforman quimicamente en otros, que a su vez puedan retornar al estado
primero en las circunstancias adecuadas. Estas circunstancias son, en el caso de las baterias, el cie-
rre del circuito externo, durante el proceso de descarga, y la aplicaciéon de una corriente, igualmente
externa, durante el de carga.

Las baterfas que més se emplean en la actualidad [20]:

Acido Plomo.

Niquel Cadmio.
= NiMH.
= Litio-ion.

s Na — NiCly (Zebra)
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Figura 9: Relacién densidad de potencia/densidad de energia para diferentes tipos de baterfa. Fuente: [20].

En la actualidad, el sector ferroviario ha iniciado su propio viaje hacia el fin de las emisiones
recurriendo a las baterias. Una de las locomotoras que emplean este tipo de almacenamiento es la
FLXdrive [21], de construccién estadounidense. Se caracteriza por la utilizacién de 18000 celdas de
bateria de iones de litio para alimentar los cuatro ejes y emplea una gestién inteligente del flujo de
energia para optimizar la eficiencia. La recarga del sistemas de baterias se realizan en el depdsito como
un vehiculo eléctrico o a través del sistema de frenado regenerativo. Se consiguié reducir el consumo
en un 11 %, sin embargo, se pretende reducir hasta un 30 % en la préxima generacion.

Figura 10: Locomotora FLXdrive. Fuente: [21].

Ultracondensadores

Los ultracondensadores [20] son condensadores de doble capa que almacenan energia electrostética
cuando existe un potencial entre dos electrodos sumergidos en un electrolito. Aunque sea un elemento
electroquimico, no existe reaccién quimica en el almacenamiento de energia. Presenta un mecanismo
irreversible, ademads, se puede cargar y descargar miles de veces y tiene una capacidad y densidad
de energia muy superior a los condensadores electroliticos. Destaca por ser un elemento ideal para
proporcionar picos de energia durante cortos periodos de tiempo.

En la practica se puede encontrar en el Sitras MES, integrado en la locomotora Siemens Desiro
ML Cityjet Eco. Se define como un sistema de almacenamiento embarcado basado en el uso de los
ultracondensadores. El banco formado por estos elementos estd instalado sobre el techo del tren,
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ayudando a la recuperacién de parte de la energia generada en las frenadas. Se obtiene una reduccion
del consumo en catenaria de hasta un 30% y de las emisiones de diéxido de carbono de hasta 80
toneladas por ano. Ademads, este sistema ayuda a la estabilizacién de la tensién de la catenaria, lo
cual, aumenta la disponibilidad de circulaciéon de vehiculos ferroviarios. Las caracteristicas de este
banco de ultracondensadores [20]:

» Energia utilizable: 0,85 [kWh)].

= Méxima potencia: 2x144 [kW].

= Rango operable de tensién: 190-480 [V].

= Refrigeracién: forzada.

= Dimensiones (anchura x profundidad x altura): 2000x1520x630 [mm?].

= Peso: 820 [kg].
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Figura 11: Esquema de Sitras MES integrated Concept. Fuente: [20].

2.2.2.4. Combustibles alternativos al diésel

En la actualidad, se estudian otro tipos de combustibles para tratar de sustituir el diésel en el
sistema ferroviario. Estos combustibles se caracterizan por poseer una mayor densidad energética,
ademas de reducir las emisiones de los GEI. Las principales apuestas son el hidrégeno y el gas natural
licuado.

Gas natural licuado

El GNL es gas natural en fase liquida a una temperatura de -160 [°C], por lo que se considera
un liquido criogénico. Se caracteriza por estar formado en un 95% por metano (CH4) y contiene
proporciones menores de etano, propano, butano, nitrégeno y diéxido de carbono. Ademds, es un
combustible inodoro e incoloro que no es tdéxico ni corrosivo [22].

Beneficios del gas natural licuado [22]:

= Se reduce en un 15% la emisién de diéxido de carbono, en un 35% la emisién de éxidos de
nitrégeno y en un 95 % la emisién de particulas finas.
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= Se reduce el ruido de sus motores en un 50 %
= Menos inflamable que otros combustibles.

= Su coste por kilémetros es un 30 % mds econdémico en relacién al gaséleo, un 50 % menor en
comparacién con la gasolina y un 20 % menor que el GLP (Gas Licuado del Petréleo).

= Reduce hasta un 90 % las emisiones contaminantes.
= Mejor combustién, control y eficiencia [23].
» Versatilidad de aplicaciones [23].

= Mayor seguridad [23].

Hidrégeno

El hidrégeno se puede emplear como combustibles gracias a las celdas de combustibles. Estos
dispositivos son capaces de generar electricidad a partir del hidrégeno y oxigeno, generando como
residuo agua. Por lo que se puede denominar como una tecnologia limpia, al no emitir GEL

Por otra parte, este tipo de tecnologia se encuentra en una fase muy temprana debido a la escasa
red de abastecimiento de hidrégeno existente y al alto coste de los sistemas de pila de combustible.
Ademas, se debe garantizar que la obtencion del hidrégeno sea a través de procesos sostenibles, como
es el caso de la hidrélisis [24].

Las ventajas que presentan las celdas de hidrégeno [25]:

= Emisiones completamente inocuas.

= Menor peso que las baterias convencionales.

= Mayor densidad energética que las baterias convencionales.
= Menor uso de materias primas escasas.

= Reciclaje mas facil.

= Rapidez de recarga.
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Figura 12: Pila de hidrégeno. Fuente: [26].
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El primer tren que emplea esta tecnologfa es el Coradia iLint [27]. Su funcionamiento se basa en un
sistema de propulsién basado en hidrégeno, donde las celdas de este combustible son las encargadas de
generar la energia necesaria. Por otra parte, solo emite como desperdicios vapor y agua condensada, por
lo que se trata de un medio sostenible, sin embargo, un estudio realizado en Alemania [28] sostiene que
los trenes eléctricos con baterias son de momento mas rentables, debido a la infraestructura requerida
a construir. Aunque no se descarta como alternativa real en un futuro.

2.2.3. Operacion

Adem3ds de la puesta en marcha de medidas en la infraestructura y material mévil, se debe de
realizar acciones que operen de manera eficiente el vehiculo sobre dicha infraestructura. Para ello se
plantean las siguientes medidas:

= Sistemas de ayuda al conductor.
= Conduccion eficiente.

= Diseno 6ptimo de horarios

2.2.3.1. Sistemas de ayuda al conductor

Los sistemas de ayuda al conductor [14] cada vez son més habituales debido a que se puede realizar
un gran ahorro de energia, al ajustar el tiempo comercial y no llegar con antelacion a la estacion. Para
realizar esta accion estan los sistemas off-line y los sistemas con motor de célculo dindmico embarcado
y conectados con el sistema de trafico. La practica de estos sistemas suele ser en lineas de alta velocidad
debido a que presentan pocas perturbaciones y margenes de regularidad.

Los sistemas off-line emplean perfiles calculados mediante herramientas de prediccién de perfiles
eficientes, los cuales muestran al maquinista las consignas necesarias para la que realice la mejor
conduccién posible. Para hacer frente a retrasos o adelantos, este sistema tienen calculados otros
perfiles que tratan de ajustar los tiempos establecidos.

Los sistemas con motor de calculo dindmico embarcado y conectados con el sistema de trafico
permite, a diferencia del off-line, contemplar situaciones de cambios de horarios o estados degradados
del tren. Este sistema consta de un motor embarcado con una base de datos que se actualiza con los
parametros que indican las condiciones de contorno, ademads, presenta un sistema de comunicaciones
para conocer las actualizaciones de horarios y velocidades de via, ajustando dicha base.

2.2.3.2. Conduccion eficiente

La conduccién eficiente o eco-driving [29] es un tipo de conduccién que pretende disminuir el
consumo de energia y emisiones de diéxido de carbono de los trenes durante el desplazamiento. Para
ello, se aprovecha de la inercia del vehiculo, la orografia del terreno y la energia cinética acumulada,
logrando que se circule sin consumir energia durante parte del recorrido. El empleo de esta técnica de
conduccion y los sistemas de ayuda al conductor, puede reducir el costo de energia un 20 % .

Las estrategias para realizar este tipo de conduccién depende en gran parte a las restricciones
dadas por los horarios definidos, potencia de la maquina, terreno o limitaciéon en la velocidad. Las
estrategias mds destacadas en el sistema ferroviario [30]:
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= Reduccién de la velocidad maxima de marcha.
= Tratar de realizar el trayecto a una velocidad constante.

= Tratar de mantener el tren en ”deriva”’, es decir, aprovechar la inercia del tren. Esta manera el
tren puede mantener una velocidad estable, ademas, evita pérdidas producidas por los frenos.

La conduccién eficiente [31] se puede realizar manualmente o autométicamente. En la manual,
es necesario la formacién de los maquinistas para que actien con la mayor eficiencia posible. En el
automaético, la velocidad se regula a partir de los datos obtenidos por el sistema de control de trafico,
por lo que es mas preciso y eficiente que el manual.

2.2.3.3. Diseno 6ptimo de horarios

El diseno 6ptimo de horarios en trenes, desde un punto de vista de eficiencia energética, tiene como
objetivo minimizar el consumo de energia durante las operaciones ferroviarias. Esto implica programar
los horarios de manera que se aproveche al maximo la eficiencia de los trenes y se reduzca al minimo
el consumo de energfa. Para tener un buen disefio se debe de garantizar [32]:

= Aumentar la duracién de los viajes para reducir el consumo energético, al poder desarrollar
mejor las estrategias de conduccion eficiente.

= Tratar de que las salidas de los trenes no sean simultdneas para disminuir la potencia requerida
en ese instante.

= Tratar de que las llegadas y salidas sean simultaneas, ya que como se ha explicado antes, se
aprovecha la energia generada en los frenos de los vehiculos que llegan para desplazar los trenes
que salen.
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3. Dinamica del transporte ferroviario

3.1. Introduccion a la dinamica del transporte ferroviario

El estudio de la dindmica longitudinal de un tren es esencial para su propia explotacién. Por medio
de esta, se determinan aspectos tan importantes como los calculos de los tiempos de viaje, consumos
energéticos, cargas maximas...

3.1.1. Fuerzas que actian sobre el transporte ferroviario

Un tren estd afectado por numerosos y diferentes fuerzas longitudinales durante su recorrido. Estas
se agrupan dependiendo de la accién realizada por el propio tren [33]:

= Fuerzas pasivas: son aquellas que soporta el tren sin que el mismo realice ninguna accién especial.
Destacan la resistencia al avance y la fuerza gravitatoria.

= Fuerzas activas: son aquellas que se derivan de acciones del propio tren. Destacan las fuerzas de
traccién y frenado.

3.1.2. Sistema de coordenadas

El sistema de coordenadas tomado como referencia para definir las fuerzas que actian, es relativo
a la via por donde circula el tren. De este modo, se define un sistema con tres componentes [33]:

= Eje longitudinal: coincide con el eje de la via.
= Eje transversal: es perpendicular al longitudinal y normal a la via.

= Eje vertical: es perpendicular al plano que forman los carriles en su superficie superior.

Carril

Traviesa

Sentido de la
marcha del tren

Figura 13: Ejes de coordenadas para los estudios de la dindmica longitudinal ferroviaria. Fuente: [33]
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En la figura 13, quedan definidos los sentidos positivos en el sistema de coordenadas. En el caso
del eje longitudinal L, coincide con la direccién de marcha del tren. Para el eje vertical V, se toma
como referencia positiva, el sentido de la fuerza de la gravedad.

Cabe destacar que para el estudio de la dinamica longitudinal, el problema se centra en el eje
longitudinal L. Los otros ejes, V y L, se enfocan en problemas relacionados con la estabilidad del
vehiculo y la infraestructura.

Para acabar de definir el sistema de coordenadas, es preciso introducir los conceptos de rampa
y pendiente. En ambos casos, los tramos de las vias presentan diferentes cotas, es decir, no son
horizontales. Para las rampas, son aquellas donde las cotas en el sentido de la marcha del tren van
aumentando. Por lo que se toman como la coordenada de signo positivo. En las pendientes ocurre lo
contrario a las rampas, por lo que se consideran con signo negativo.

Para aquellos tramos dénde la via presenta una inclinacién , se denomina como rampa y se considera
con signo positivo. En el caso contrario, es decir, aumenta la altitud de la via, se dice que en los tramos
en los que la via no es horizontal, es decir, donde tiene una inclinacién, ésta se considera de signo
positivo y se denomina “rampa” cuando la via aumenta su altitud en el sentido de la marcha del tren.
Por el contrario, se considera negativa y se denomina “pendiente” cuando la via disminuye su altitud
al recorrerla en el sentido de la marcha del tren.

3.1.3. Ecuacion del movimiento del tren

La ecuaciéon del movimiento del tren proviene de la célebre segunda ley de Newton, es decir, las
aceleraciones que experimenta es proporcional a la fuerza neta longitudinal F recibida [33].

F=M-a (1)

Donde:

= F': fuerza neta longitudinal [N].
= M: masa del tren [kg].

= a: aceleracion del tren [m/s?].

La fuerza de la ecuacion 1 proviene de la resultante de la resistencia de avance y de las fuerzas
generadas por la gravedad, traccion y frenado. De este modo, se implementan dichos parametros para
dar lugar a la ecuacién 2, que define la dindmica del tren [33].

Fif — Ry = Com - M - dv/dt (2)

Donde:

n Fis: fuerza de traccién o frenado [N].

= Ra: resistencia total al avance [N].
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» (., coeficiente de masas gravitatorias.
= M: masa del tren [kg].

» dv/dt: es la expresién de la aceleracién del tren [m/s?].

3.2. Esfuerzo de tracciéon o frenado

Los esfuerzos de traccién o frenado son las fuerzas encargadas de aumentar o reducir la velocidad
del tren. El esfuerzo de traccién (Fy) es el resultante de las fuerzas producidas por el tren en sentido
de su marcha y se opone a las resistencias al avance. El esfuerzo de frenado (Fy) es la resultante de las
fuerzas que se realizan desde los diferentes frenos del tren y que se oponen al avance, es decir, ejercen
resistencia al avance. A la resultante de los esfuerzos de traccion y frenado presentes en un momento
determinado la denominaremos esfuerzo de traccién o frenado (Fys )

Durante el funcionamiento del tren, es imposible de la actuacién de ambos esfuerzos debido a la
modernizacion de los sistemas de seguridad de las maquinas modernas. Estas emplean una pequena
caida de presion en la tuberia general del freno del tren, cortando la traccién del tren.

Se encuentran tres modos de actuacién del tren, en funcién de la traccién y freno [33]:

= Traccionando: cuando la fuerza neta realizada es en el sentido de la marcha. Por lo que Fi¢ > 0
debido a que F; > 0, entonces Fy =0

= Frenado: cuando la fuerza neta realizada es al contrario de la marcha. Por lo que F;y < 0 debido
a que Iy = 0, entonces Fy > 0

= En deriva: cuando la fuerza neta realizada es en el sentido de la marcha. Por lo que Fyy = 0
debido a que F} = 0, entonces Fy = 0

3.2.1. Esfuerzo de traccién

Las ruedas motoras son los elementos que transmiten el esfuerzo de traccién al apoyarse sobre el
carril y traspasar el par producido en el motor del tren. Cabe destacar, que dicho esfuerzo presenta
como virtud principal la capacidad de ser muy moderado. Por lo que permite al maquinista adecuar
la velocidad del tren segun la marche necesite.

Las diferencias en el motor empleado por la maquina, genera esfuerzos de traccién diferentes para
cada tipo. Por ello, se facilitan las curvas que determinan el esfuerzo de tracciéon maximo en funcién
de la velocidad.

En este caso, al carecer de curvas, se estima que la potencia empleada en la traccién del tren es del
orden entre el 80 y el 90 % de la potencia de los motores de traccién. Se define el esfuerzo de traccién
a través de la ecuacién 3, [33].

~ P -3600

= 3)
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Donde:

= F}: esfuerzo de traccién [daN].
» P: potencia destinada a la traccién [kW].

s V: velocidad [km/h].

3.2.2. Esfuerzo de frenado

Para realizar el esfuerzo de frenado para la disminucién de la velocidad de un tren, se emplea un
sistema compuesto por frenos. Entre ellos destacan aquellos basados en la adherencia entre rueda y
carril, fenémenos fisicos o los frenos aerodindmicos. Sin embargo, para este trabajo se dividen desde
el punto de vista dindmico. Asi, segtin la magnitud del esfuerzo se distinguen entre [33]:

= Freno de emergencia: se emplea ante la necesidad de frenar de forma urgente. Utilizan el valor
maximo del esfuerzo de frenado. Corta automaticamente la alimentacién eléctrica de traccién
mientras entra en accién.

= Freno de servicio: se emplea de forma regular en la marcha ordinaria del tren.

Figura 14: Discos de freno. Fuente: [34]

Condiciones de aplicacién del freno

Las condiciones de aplicacién de los frenos estén regulados segiin las ETI, de este modo se garantiza
el cumplimiento con los requisitos esenciales y garantizar la interoperabilidad del sistema ferroviario
de la Unién Europea [33].

» Frenado de emergencia: 360 [kN].
» Frenado de servicio a fondo para ajustar la velocidad: 180 [kN].

= Frenado de servicios en rampas, pendientes o cuando los limites de velocidad se apliquen au-
tomdticamente: 100 [kN].
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Prestaciones minimas de los frenos

Las prestaciones minimas de los frenos del tren de alta velocidad quedan reguladas por la ETI. En el
cuadro 2, quedan definidas las deceleraciones y los tiempos de retardo que deben cumplir minimamente
los frenos de servicio y de emergencia. Por otra parte, los frenos de emergencia deben de satisfacer
unas distancias de empleo del freno de emergencia, cuadro 3.

Retard Deceleracion entre | Deceleracién entre | Deceleracion entre | Deceleracién entre
AT 330-300 [km/h] 300-230 [km/h) 230-170 [km /) 170-0 [kmn/h)
s [m/s7] [m/s7] [m/s7] [m/s7]
Emergencia | Caso A 3 0,85 0,90 1,05 1,20
Emergencia | Caso B 3 0,65 0,70 0,80 0,90
Servicio Caso B 2 0,35 0,35 0,60 0,60
Cuadro 2: Prestaciones minimas de los frenos. Fuente: [33].
Retardo Distancia entre | Distancia entre | Distancia entre | Distancia entre
330-0 [km/h] 300-0 [km/h] 250-0 [km/h] 200-0 [km/h]

s [m] [m)] [m] [m]
Emergencia | Caso A 4530 3650 2430 1500
Emergencia | Caso B 3 5840 4690 3130 1940

Cuadro 3: Distancias méximas de frenado con freno de emergencia. Fuente: [33].

Donde:

s Caso A: cuando el tren en horizontal, con una climatologia normal, con carga normal (80 [kg]
por asiento) y un mdédulo de freno eléctrico aislado.

= Caso B: cuando ocurre el caso A y, ademds, un distribuidor de freno aislado, una adherencia
rueda carril reducida y el coeficiente de friccidn entre la guarnicién y el disco de freno reducido
por la humedad.

3.2.3. Adherencia

La adherencia es la resistencia que se opone al deslizamiento de las ruedas del tren sobre los carriles.
Esta debe de tener un valor razonable para tratar de evitar el deslizamiento de las ruedas del mévil
sobre las vias del tren. De este modo, este coeficiente, definird la efectividad con la que el vehiculo
podré emplear su peso para traccionar o frenar sin patinar.

El deslizamiento entre la rueda y via se produce cuando el par motor es muy alto y superior al par
resistente. Por lo que se genera una nueva limitacién, ademas de la potencia de la méaquina, el limite
de adherencia. El esfuerzo de traccién y frenado maximo que se puede emplear estd delimitado por la
ecuacién 4, [33].

(4)

Fr=n-M,-g-pu,-100

Donde:

= F}: fuerza de traccién o frenado [daN].
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= M,: masa adherente [ton].
= g: aceleracién de la gravedad [m/s2]

= 1, coeficiente de adherencia a la velocidad.

Por medio de la figura 15, se explican las limitaciones de la potencia nombradas con anterioridad.

375 - Adherencia
350
g ~—Loc 251
£ 30 = ——Loc 252
215
£ 20
i
S 20 4
%
a 150 -
125
100
75
50 Potencia
25
0
0 b3 50 ] 100 125 150 175 20 5

Velocidad mdxima (kmh)

Figura 15: Fuerza de traccién limitada por potencia y por adherencia en méquinas 251 y 252. Fuente: [33].

En la figura 15 se encuentran dos maquinas distintas. La curva roja representa la curva de tracciéon
de la mdquina 252 (5.600 [kW], 90 [ton]) ,mientras que la azul, de la 251 (4.650 [kW], 138 [ton]).
Se puede apreciar perfectamente las limitaciones generadas por la adherencia y la potencia de la
maquina. En el primer tramo de ambas, limitado por la adhesién, el esfuerzo de traccion es superior
en la maquina 251 debido a la diferencia de peso. En el segundo tramo, limitado por la potencia, al
poseer la maquina 252 una mayor potencia, los esfuerzos de traccién serdn superiores.

Valor de la adherencia en marcha

El valor que determina el factor de adherencia [33] depende de la velocidad, es decir, disminuye si
esta lo hace. Segiin RENFE, se debe de emplear la ecuacién 5 para poder obtenerlo.
33
V 4+ 42) (5)

My = o * (0a2115 +

Donde:

= 1,: coeficiente de adherencia a la velocidad.

= 1, coeficiente estatico de adherencia, el que corresponde para el tren en estatico.

= V: velocidad del tren [km/h].

El coeficiente de adherencia suele ser un parametro otorgado por el fabricante, su valor oscila de
0,2 a 0,4. Dicho valor depende del motor, continuo o trifasico, y si dispone de equipo antipatinaje.

Existen una serie de condiciones en la via que permiten elevar la adherencia. Las principales
medidas son relacionados con el buen mantenimiento de los carriles, para ello se debe de garantizar
un buen lavado, nivelado y soldadura de las vias. En el caso de que el estado superficial de la via
contenga suciedad, se puede mejorar la adherencia utilizando arena.
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3.3. Resistencia total al avance

La resistencia total al avance es definido como la suma de todas las resultantes de las fuerzas
que oponen dificultades al movimiento del mévil, en este caso del tren. Se toman siempre como un
componente negativo.

Para obtener el correcto valor de la resistencia total al avance se debe de tener en cuenta, las
fuerzas pasivas no gravitatorias y el efecto de la fuerza de la gravedad generados en pendientes y
rampas. La expresién que determina este pardmetro queda reflejado en la ecuacién 6, [33].

R, = (Rar + Rac + Ry)/10 (6)

Donde:

= R,: resistencia total al avance [N].
= R,,: resistencia al avance en recta [daN].
» R,.resistencia al avance en curva [daN].

» R,: resistencia gravitatoria al avance [daN].

3.3.1. Resistencia al avance en recta

La resistencia al avance en recta [33] se expresa como una ecuacién polinémica de segundo grado,
conocida por la ecuacién de Davis, ecuacién 7. Esta es la metodologia mas empleada y contrastada,
en contraposicién del sumatorio de las resistencias mecénicas, aerodindmicas y entrada de aire.

La resistencia al avance en recta depende de las siguientes caracteristicas:
= Masa del tren.

= Forma del tren.

= Area de la seccién transversal.

= Velocidad de circulacién.

= Superficie mojada.

Ry =(A+B-V+C-V? (7)
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Donde:

= R, resistencia al avance en recta [daN].

= A.B y C: coeficientes que dependen de las caracteristicas fisicas del material rodante, que se
miden, respectivamente, en [daN], [daN/(km/h)] y [daN/(km/h)?].

s V: velocidad del tren [km/h].

Coeficientes
A B C
[daN] | [daN/(km/h)] | [daN/(km/h)?]
288.5 3,469 0,0509

Cuadro 4: Coeficientes absolutos.

El motivo de emplear la ecuacién de Davis, frente a otras, es evitar errores significativos en el
calculo de la resistencia al avance en recta. En otras ecuaciones polinémicas, se tiene en cuenta la
masa cuando los coeficientes B y C no dependen de ella, sino de la velocidad. Por lo que se generaria
un resultado erréneo.

3.3.2. Resistencia al avance en curva

La resistencia al avance en curva se define como la resistencia adicional a la rodadura que un tren
debe de superar al circular por un tramo curva de la via aparece una fuerza longitudinal que actia
sobre él, retarddndolo. La aparicién es motivo de las siguientes causas [33]:

= Solidaridad de las ruedas y ejes.
= Paralelismo de los ejes.

= Fuerza centrifuga.

Por lo que la expresién que calcula la resistencia al avance en curva total es la ecuacién 8, [33].

k
ac — S
Roe =M (8)

Donde:

» R, resistencia al avance en curva [daN].
» M: masa del tren [ton].
= k: constante que depende del ancho de la via.

» R:radio de la curvatura [m)].
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Por otra parte, se puede obtener el valor de la resistencia al avance en curva por medio de la grafica
en la figura 16.

14 | rs (kgh)

10

0
700 600 500 400 300 200 100
Radio de curva
(m)
(1) (2) (3) Diferentes anchos de via

Figura 16: Resistencia al avance en curva en funcién del radio y del ancho de via. Fuente: [33].

Como se observa en la figura 16, se puede llegar a la conclusiéon de que a mayor ancho de via,para
un mismo radio de curvatura, mayor serd la resistencia ejercida en el tren. Ademads, a menor radio de
curvatura, se incrementa el valor de la resistencia por lo que el tren debera emplear mayor esfuerzo
de traccién para no frenar.

3.3.3. Resistencia gravitatoria al avance

La aparicion de la resistencia gravitatoria depende del tramos ferroviario por donde circula el tren.
En el caso de que el tramo de la via sea recto, esta resistencia se anula, es decir, no se tiene en cuenta
para obtener la resistencia total al avance.

La férmula que determina el valor es la ecuacién 9, [33].

Ry=M-i-g-107" (9)
Donde:
= R,: resistencia gravitatoria al avance [daN].
= i: inclinacién [mm/m).

» g: aceleracién de la gravedad [m/s?].

= M: masa del tren [ton].
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La inclinacién presenta un valor negativo si es una rampa, mientras que para las pendientes positivo.

Figura 17: Resistencia gravitatoria. Fuente: [33].

Rampa ficticia

La rampa ficticia es la inclinaciéon que se toma cuando el tren circule por un tramo que presenta
desnivel y curva. Para evitar la necesidad de emplear el perfil real y la planta para los céalculos,
simplificdndolos. Esta nueva inclinacién se define en la ecuacién 10, [33].

1 =1 + 7. (10)

Donde:

» = inclinacién ficticia [mm/m)].
= 4, inclinacién real [mm/m].

= 7. resistencia especifica en curva [mm/m].

3.4. Coeficiente de masas gravitatorias

Cuando el tren aumenta o disminuye su velocidad, es preciso aumentar la velocidad de traslacion
en el sentido longitudinal de la via y de rotacién de diversas masas que giran. Estas masas giran con
mayor velocidad al aumentar la del propio tren. Como masas giratorias, se pueden definir las ruedas,
los ejes y los discos de frenos, entre otros.

Como se ha indicado, las masas aumentan la velocidad cuando el tren aumenta (y viceversa), por
lo que se debe de emplear parte de la fuerza para acelerar o frenar de manera angular estas masas
giratorias. Por lo que se genera un efecto de inercia al producir dichas fuerzas, cuyo efecto, es la
aparicién de una aceleracién [33], ecuacién 11.
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r2
(M + (32 Mgi - 52) - 100)

a =

(11)

Donde:

= a= aceleracién [m/s?].

= Fy: fuerza de traccién o frenado [daN].

= M: masa del tren [ton].

= M,: masa del conjunto giratorio [ton].

= r: radio de inercia polar del conjunto [m].

» R: radio de las ruedas motrices [m].

Se puede concluir que a los efectos del célculo de la aceleracion o frenado, a la masa del tren , in-
cluyendo la carga, hay que anadirle el valor de la suma de cada una de las masa giratorias multiplicada
por la relacién al cuadrado entre el radio de inercia polar y de giro, ecuacién 11. Cabe destacar que el
valor suele ser fijo en cada tren, por lo que se suele expresar como un coeficiente de masas giratorias
[33] (Cing)- El coeficiente se calcula empleando la ecuacién 12.

2

S (Myi - )

Crng =1+ ——

(12)

Donde:

n Cpg: coeficiente de masas giratorias.

» M,: masa del conjunto giratorio [ton].

= 7: radio de inercia polar del conjunto [m].
= R: radio de las ruedas motrices [m)].

= M: masa del tren [ton].

Se suelen utilizar valores para el coeficiente de masas giratorias (C,4) del orden 1,045 a 1,07 [33].
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3.5. Potencia demandada

El tren va a requerir potencia para satisfacer dos prioridades, generar el esfuerzo de traccién y
prestar servicios auxiliares. La primera de ellas es la que méas potencia va a precisar, necesaria para
desplazarse por los tramos definidos. En el caso de prestar servicios. Dicha potencia se encargard de
alimentar, por ejemplo, la iluminacién dentro del tren o las conexién de carga de dispositivos de los
viajeros. La potencia demandada total se establece como la suma de dichas potencias, ecuacién 13.

Py =P, + Py, (13)

Donde:

= P;: potencia demandada [W].
= P;: potencia de traccién [W].

= P,..: potencia auxiliar, 845 [W].

La potencia de traccién se calcula dependiendo de como estd trabajando el tren, por lo que hay
que distinguir entre los siguientes casos:

= Desplazamiento: el esfuerzo de traccion es mayor a cero. La potencia de traccién en este caso
queda definido por la ecuacion 14.

F,-V
p== (14)
n
Donde:

e P;: potencia de traccién [W].

e F}. esfuerzo de traccién [N]

e V: velocidad del tren [m/s]

e 7: rendimiento en regeneracion.

= Parado: el esfuerzo de traccién es nulo, por lo que no se requiere de potencia.

Donde:
e P.: potencia de traccién [W].

= Frenando: el esfuerzo es negativo, y el valor de la potencia empleada depende de si hay freno
regenerativo:

e Sin freno regenerativo, la potencia recuperada al frenar es nula.
Py =0 (16)

Donde:

o Pr¢4: potencia recuperada [W].
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e Con freno regenerativo, la potencia recuperada:
Preg = Ff -V 1oy (17)

Donde:
o Pr¢4: potencia recuperada [W].
o Fy: esfuerzo de frenado [N].
o V: velocidad [m/s].
O Treq: eficiencia del frenado regenerativo.

La potencia recuperada, por medio del freno regenerativo, es almacenada en un sistema de almace-
namiento de baterias. Entonces, se modifica la ecuacion 14 para introducir dicha potencia almacenada,
ecuaciéon 18.

Pd:Pt+Paux_Pbat (18)
Donde:

= Py: potencia demandada [W].
= P;: potencia de traccién [W].
= P,,.: potencia auxiliar [W].

= Py.t: potencia almacenada en las baterfas [W].

Se debe de tener en cuenta [35], de las baterfas, su pérdida de capacidad quimica para retener
energia y por lo tanto la merma de su rendimiento y la razén de pérdidas en la autonomia con el paso
del tiempo, es decir, la degeneracién de la misma. Esta es causada principalmente por:

= Calendar life: se refiere a la vida 1til de la misma basada en el tiempo, independientemente de
su uso o ciclos de carga y descarga. Se representa a partir de la ecuacién 19.

Cbat
FOL = ——— 1
0 Vidautil (19)

Donde:

e FOL: fraccién de vida perdida [kW].
e (pqr: capacidad de la baterfa [kWh].

e Vidautil: tiempo de funcionamiento de la bateria [horas].

= Throughput: se refiere a la capacidad de una bateria para suministrar energia o corriente de
manera efectiva durante un periodo de tiempo determinado. Se representa a partir de la ecuacién
20, [36].

_ Epata

FOL (20)

Donde:

e FOL: fraccién de vida perdida [kWh/ciclos].
o Fharq: energia descargada [kWh].
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e c: ciclos de la bateria.

Ademas, es importante definir el concepto de C-rate. Este parametro establece la relacién entre la
corriente de carga o descarga y la capacidad nominal de la baterfa. Un C-rate alto implica una carga
o descarga més rapida, por lo que afecta directamente a la vida 1til de la bateria y su rendimiento al
poder generar un estrés excesivo en la bateria y reducir su capacidad y duracién.
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4. Resolucion del problema

Para la resoluciéon y visualizacién del problema emplean dos softwares distintos, Matlab y GAMS.
El primero de ellos exporta los datos de partida a GAMS y permite crear las diferentes graficas para su
posterior estudio. En el segundo, se desarrolla el algoritmo y se ejecuta la simulacién de los diferentes
casos, optimizando las variables de interés.

El modelo matematico desarrollado en GAMS se elabora por medio de las ecuaciones descritas en el
apartado 3 de este estudio, donde se establece la dinamica del tren y los balances de energias que rigen
el desplazamiento de un tren de traccion eléctrica, las variables a calcular, pardmetros, restricciones y
funciones objetivo a optimizar. Su resolucién se realiza a partir de la definicién de distintos intervalos
de tiempo (At) y como un problema de programacién no lineal, es decir, se optimiza la funcién objetivo
tomando en cuenta distintas restricciones no lineales. Este intervalo de tiempo determina la duracién
del recorrido entre dos tramos del trayecto, dividiendo el total del trayecto en una serie de subtramos
limitados entre el punto kilométrico inicial (x-1) y final (x).

El flujo seguido hasta llegar a la simulacién del modelo estéd representado en la figura 18.

DATOS DE

ENTRADA
EXCEL
RESULTADOS =S MATLAB - Si
e —— GAMS ———

Figura 18: Diagrama de flujo.

Los datos de entrada se encuentran inicialmente definidos en un archivo de Excel, por lo que para
el programa GAMS, es imposible utilizarlos. Es por ello que se deben de importar, en un primer lugar,
a Matlab. Este software es capaz de generar un archivo .gdx para que GAMS pueda trabajar con
los datos de partida. A partir de estos y las diferentes ecuaciones desarrolladas en el algoritmo en
GAMS, se procede a la simulacién y generacién de un archivo .gdx con los resultados de la misma.
Este 1ltimo archivo con la solucién obtenida, es devuelto a Matlab para su tratamiento y visualizacién
por medio de graficas. En el diagrama de flujo, figura 18, se establece la ruta seguida para solucionar
este problema.
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En este apartado desarrolla el modelo matematico del tren operando con una conduccién eficiente,
un sistema de baterias para el almacenamiento y venta de excedentes. El principal motivo es que
representa la estrategia mas completa de todas, ya que se compone a partir de una combinacién de
las demas.

4.1. Datos de partida

Los datos de partidas son aquellos que son conocidos a lo largo del recorrido y se comprenden
por las caracteristicas del terreno, restricciones del trayecto y caracteristicas del tren. Se definen en el
GAMS los siguientes:

" Vinas(x): velocidad méxima permitida [km/h].

» Reyrva(x): radio de curvatura [m].

= i(z): pendiente del trayecto [mm/m)]

= Dism(z): punto kilométrico del recorrido [km].

s Auz(x): pardmetro para conocer la localizacién de las estaciones.

» Tfinai(x): tiempo total de duracién del recorrido establecido [min].

= a: coeficiente especifico ecuacién de Davis para la resistencia al avance por recta, 288,5 [daN].

= b: coeficiente especifico ecuacién de Davis para la resistencia al avance por recta, 3,469 [daN/
J (km /1))

= c: coeficiente especifico ecuacién de Davis para la resistencia al avance por recta, 0,0509 [daN/(km/h)?].

= Pqq: potencia mdxima de traccién, 8800 [kW].

n Pfren: potencia maxima de frenado, -4200 kW].

= P,..: potencia de los servicios auxiliares, 845 [kW].

= m: es la masa del material rodante, 322 [t].

" Qe es la aceleracién méaxima de confort del tren, 0,3 [m/s?].

" Qs es la aceleracién minima de confort del tren, -0,3 [m/s?].

= g: aceleracién de la gravedad, 9,8 [m/s?].

= Mgqp: s la masa del material rodante proyectada sobre las ruedas motrices, 272 [ton].

® 7,q: coeficiente de resistencia en curva del tren, 800.

= o coeficiente estatico de adherencia del tren, 0,32.

= u,: coeficiente de adherencia, 0,2115.

= up: coeficiente de adherencia, 33.

= . coeficiente de adherencia, 42.

= 7;: rendimiento del sistema de traccién, 85 %.

» Fop,: limite de traccién por adherencia, 800 [kN].
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= F4: coeficiente de traccién por adherencia en curva, 0,0121 [kN].

= F'p: coeficiente de traccién por adherencia en curva, -4,1395 [kN].

= Fe: coeficiente de traccién por adherencia en curva, 602,961 [kN].

= Fp: coeficiente de traccién por adherencia en curva, 602,961 [kN].

® 7 Tendimiento de la baterfa, 90 %.

® 7)yeq: rendimiento de regeneracién, 70 %.

m Precioener: precio de compra de la energia de la red, 0,13 [€/kWh].
» Precioyentq: precio venta de excedentes, 0,05 [€/kWh].

s Viday: vida til sistema de baterias, 10 [afios].

» Costepqt: coste baterfa, 800 [€/kWh].

= SoCy,in: minima energia acumulada en el sistema de baterias respecto a su capacidad nominal,
20 %.

= Crate,,q,: potencia instantdnea maxima de intercambio de la bateria es 2 veces su capacidad.

4.2. Variables

Las variables representan las incognitas o valores desconocidos del modelo matematico. Se pueden
encontrar en este algoritmo las siguientes:

= z: funcién objetivo [€].

= Pot(z): potencia de traccién [kW].

» Potpeq(x): potencia de frenado del tren [kW].

= Potp.:(x): potencia bateria [kW].

» Potcons(X): potencia demandada [kW].

» Polpaic(x): potencia baterfa carga [kW].

= Potp.tq(x): potencia bateria descarga [kW].

= Pot,cq4(x): potencia regenerada [kW].

= Potyuzreq: POtencia regenerada para reducir los servicios auxiliares [kW].
» Potgyzreq: POtencia restante de los servicios auxiliares [kW].
= Pot.;.(x): potencia excedente [kW].

» v(x): velocidad [m/s].

» ac(z): aceleracién en [m/s?].

= ¢(x): tiempo [s].

= Ft(z): esfuerzo de traccién [kN].

» Rany(x): resistencia de avance [N].

37



» Ragn(x): resistencia de avance en recta [kN].

» Rarpgn(x): resistencia total de avance [kN].

» Tpor(x): tiempo que permanece el tren en la parada [s].
= tijegada(X): tiempo de llegada a las estaciones [s].

» Feons(X): energia que consume el tren [kWh].

» Epaic(X): energia bateria carga [kWh].

» Epqta(x): energia bateria descarga [kWh].

= FEpqt(x): energfa baterfa [kWh].

s Fe.c(x): energia excedente [kWh].

» Chat: capacidad de la baterfa [kWh].

n Costeyren(x): coste operacion del tren por trayecto sin el coste de las baterfas[€].
s Ventaey.(x): venta de excedente [€].

n Costepqs: coste de adquisicién de la baterfa [€].

4.3. Restricciones

En GAMS, las restricciones son condiciones que limitan o controlan las soluciones de un modelo
matematico. Estas restricciones se definen mediante ecuaciones o desigualdades y se utilizan para
representar las limitaciones o requisitos que deben cumplirse en un problema especifico. Estan definidas
a partir de variables, pardmetros o constantes implementados en el algoritmo. Se destacan las siguientes
restricciones:

= La velocidad estd acotada superiormente por la velocidad méaxima de circulacién posible:

1000
. = e 21
vaup(z) = vmazx(x) 3600 (21)
= La velocidad en el dltimo instante es nula:
v.fz( final’) =0 (22)

= La aceleracién, positiva y negativa estd acotada por la aceleraciéon maxima permitida:
ac.up(x) = amax (23)
ac.lo(x) = amin (24)
= Se establece como tiempo inicial el instante 0 [s] y el final a los 63 minutos:
t.fx("inicio’) =0 (25)
t.fz(z)(ord(z) eq card(z)) = Tfinal (26)
= La potencia empleada estd acotada superiormente por la potencia maxima:

Pot.up(z) = Py (27)
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= La potencia regenerada estd acotada superiormente por la potencia maxima:

Potyeg.up(x) = P (28)

= Se inicializan todas las energfas a 0 [kWh]:

Econs-fx("inicio”) =0 (29)
Erpeg.fx("inicio”) =0 (30)
E.fz("inicio”) =0 (31)
Epate-fr(Vinicio”) =0 (32)
Epata-fx(Pinicio”) =0 (33)
Ereq.fa("inicio”) =0 (34)
Eoye-fx(7inicio”) =0 (35)
Eepe . fx("inicio”) =0 (36)
= Se inicializa la condicién de tiempo de parada:

Tpar-fr(z) = 0; (37)
Tpar-fx(z)(ord(z) gt 1 And aux(z) eq 0) = tpar (38)

= Se establece que la capacidad minima de la baterfa es de 0 [kWh]:
Chratlo=0 (39)

4.4. FEcuaciones

Las ecuaciones definidas en el GAMS permiten obtener los valores de la variables y simular el
comportamiento del tren para los diferentes casos. El origen y desarrollo de estas ecuaciones estan
presentes en el apartado 3 de este documento.

La simulaciéon del MRUA del tren, en el GAMS, estd definido por las ecuaciones 40-41. Este
depende de la velocidad, tiempo de aceleracién y la posicion del tren.
dism(z) = dism(x—1)+v(x—1)-(t(x)—t(x—1))+0,5-ac(x —1)-v/(t(z) — t(x — 1)), si Vo > 1 (40)

v(x) =v(x —1)+ac(xr — 1) (t(z) —t(zx —1)), siVe > 1 (41)

El intervalo de tiempo presenta una restriccién para un tiempo minimo de 0,1 [s] entre dos puntos
del recorrido, ecuaciéon 42. En el caso de que el tren esté en una parada, se incrementa el tiempo
anadiendo la duracién de esta, ecuacion 43. Para determinar el tiempo de llegada final se emplea la
ecuacion 44.

t(z) >tz —1)+0,1, siVe > 1 (42)
t(x) = t(x — 1) + Tpar(x), si Ve > 1Aauz(z) =0 (43)
tilegada () = t(x), si auz(z) # 0 A Vipee(z) =0 (44)
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La resistencia en curva depende de la anchura de las vias, de la masa del tren y del radio de
curvatura. Su valor se obtiene por medio de la ecuacién 45.
Tyiq - M - 10

— B 4
Reurva Re(z) - 1000 (45)

La resistencia al avance en recta, para cada tramo, se calcula por medio de la ecuacién de Davis,
ecuacién 46. Una vez se ha obtenido este valor, se suma a la resistencia de avance por curva y
gravitatoria, ecuacién 48, para poder obtener la resistencia al avance total. Antes, se debe de cambiar
la unidad de la resistencia total al avance en recta de newtons a kilonewtons, ecuacién 47.

Ran(z) = (a+v(x)-3,6-b+c- (v(z)-3,6)-2)-10,Vx (46)
Ragn(z) = Ri“OLO(Ox),Va: (47)
i(x)

Rargn(xz) = Ragn(z) + g - m - sin(arctan( )) + Reurva(x), Ve (48)

1000

Se define el esfuerzo de tracciéon del vehiculo a partir de la ecuacién 49. Este depende de la resis-
tencia al avance total, calculado anteriormente, la aceleracién de la maquina, la masa y el rendimiento
del sistema de tracciéon. Ademas, se establecen los valores méaximos y minimos en los que el tren puede
trabajar. Como valores maximos, se encuentran los esfuerzos obtenidos en las ecuaciones 50, 51 y
52, las cuales representan respectivamente las limitaciones en la parte recta, recta con pendiente y y
curva. En el caso del minimo, se emplea la ecuacién 53. Estos valores estdn muy influenciados por los
coeficientes de adherencia y tracciéon por adherencia en cada punto del trayecto.

m - ac(z) + Rargn(z)

Ft(z) = o ,Va (49)

Madh - g - Ho - (Ha*‘ﬁ)
ui

Ft(xz) < Fom, Ve (51)

Ft(x) < Faza - (0(2) - 3.6)" + Fonaap - (0(2) - 3.6)* + Frnaac + (v(2) - 3,6) + Frnaap, Vo (52)

Fit(z) < Vi (50)

—Madh * g Ko * (,ua + U(x)g,bﬁ-l-uc)
ui

,Va (53)

Ft(z) >

Se desarrolla el balance de potencia del vehiculo, donde la potencia positiva es mayor o igual a
cero y la negativa menor o igual a cero. La suma de estas potencias debe ser igual al producto del
esfuerzo del tren por su velocidad en ese instante, ecuacién 56.

Pot(x) > 0,Vx (54)
Potyeq(x) <0,V (55)
(Pot(x) + Potypeg(x) - 0,999) = (v(x) - F't(x)),Va (56)

La potencia total demandada por el tren se define mediante la ecuacién 59. Las variables que definen
esta ecuacién son la potencia consumida, la potencia auxiliar que no se ha conseguido regenerar y la
potencia de descarga de la bateria. Por otra parte, se establece la capacidad méxima de carga a partir
de la potencia de frenado y el rendimiento de la bateria, ecuacion 57.

POtbatc(iL') S *POtneg(x) : nbmﬁ»vx (57)
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Potpai(x) = Potpge(x) — Potpgra(x), Vo (58)
Poteons(x) = Pot(x) + Potayzred(t) — Potpara(z), Va (59)

POtaur = POtaumred(x) - POtau:M‘eg ((L’),Vl‘ (60)

Se establece una restriccién en la bateria con el fin de evitar que se cargue y descargue a la vez,
ecuacion 61. La potencia de carga de la bateria se obtiene a partir de la potencia regenerada cuando
el tren frena (ecuacién 62), aunque parte de esta tltima se devuelve a la red y se utiliza para atenuar
el gasto de los servicios auxiliares, ecuacion 63.

Potpaie() - Potpgra(x) = 0,V (61)

Potreg(x) = =1+ Potpeg(x) - Nyeg, YV (62)
Potpatc

Potyeg(x) = M + Potege(2) + Potauzreg, VT (63)
Npat

Las energias de carga, descarga, regeneradas y excedidas se calculan,respectivamente, a partir de
las siguientes ecuaciones:

FEhate(z) = Potygre(x) - (W) Vo> 1 (64)
Epata(z) = Potyara(x) - (W) Vo> 1 (65)
Ereg(2) = Potyey () - (W} Vo> 1 (66)
Fune(o) = Potenle) - ("= ) v (67)

Para calcular la energia total que posee la bateria en ese momento, se debe de sumar la empleada en
ese instante y la que se tenia en el tramo anterior, 68. La energia consumida por su parte, se obtiene
a partir de la potencia requerida y el tiempo de empleo, ecuacién 69.

Potpar(x) - (t(x) — t(z — 1))

Ebat (.’13) = Ebat (J? — 1) + 3600 7Vx >1 (68)
Erons(x) = Poteons(z) - (W) Vo> 1 (69)

La baterfa, puede descargar hasta el 20 % de su capacidad total, para evitar que se pueda tener un
impacto negativo en su rendimiento y vida 1util. Esta restriccién se define mediante la ecuacion 70. Por
otra parte, la potencia de la bateria se define dentro de un intervalo establecido por las ecuaciones 71
y 72, y la energfa siempre tiene que ser menor a la capacidad total (ecuacién 73). Para ello se indica
que la potencia instantdnea maxima intercambiada es de 2.

Epor > SoCmin - Cyey, VYV

(

Potyer > —Cratemas * Chat, VT (
Potyy; < Cratemas - Coar, Vr (72

Epar < Chpat, VT (
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Ademas de las restricciones anteriores, se establece que la bateria estd cargada en el inicio del trayecto
y en el final a un 30 %, ecuacién 75 y 74.

Epat('inicio’) = 0,3 - Cpay, Ve (74)

Epat(final’) = 0,3 - Cyqs, Vr (75)

El céalculo del coste energético en el trayecto se expresa siguiendo la ecuacién 76, donde se fija el
precio de compra a 0,13 [€/kWh]. En cuanto a la venta de excedentes, ecuacién 77, el precio de venta
se estima a 0,05 [€/kWHh].

Costeiren = Precioener + Econs — Ventaege(z), Vo > 1 (76)

Ventaeye(r) = FEege - Precioyenta (77)

La capacidad de la bateria se dimensiona, ecuacién (78), en funcién del coste generado a partir del
calendar life. Por lo que precisa también de su vida ttil, definiendo que se emplea cinco horas al dia,
y el precio del kilovatio por hora, 800[€/kWh].

_ CostekWh - Cpay
5 Viday - 365

Costepar () YV (78)

4.4.1. Funcion objetivo

La funcién objetivo es una parte fundamental del modelo debido a que se encarga de optimizar
una determinada variable. En este problema, se pretende reducir el coste de operacién del tren.

z = Z Costetren () + Costepat(x) (79)
1

Siendo n el niimero total de tramos que componen el trayecto.

La funcién objetivo se modifica dependiendo de la estrategia empleada. En la ecuacién 79 se
representa la funcién objetivo para aquellas que empleen sistemas de baterias, por lo que para las
que carezcan de ellas, se suprime el segundo coste (ecuacién 80). En el caso de marcha tendida el
objetivo a optimizar es el tiempo (ecuacién 81), ya que esta estrategia pretende reducir el la duracién
del trayecto.

z= Z Costegren () (80)
1

z = Zt(m) (81)
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5. Resultados

En este apartado se representan los resultados obtenidos a partir del modelo matemético desarro-
llado en el apartado anterior. Se establecen las diferentes estrategias de operacién del material movil,
eligiendo aquella que determinen el mejor resultado. Dichas estrategias estan enfocadas en el uso de
eco-driving, sistemas de almacenamiento o venta de los excedentes generados.

5.1. Caso de estudio

Se plantea un total de cinco estrategias distintas en este caso de estudio:

Estrategia 1: Marcha tendida.

Estrategia 2: Conduccion eficiente.
= BEstrategia 3: Conduccién eficiente y baterias.
= BEstrategia 4: Conduccién eficiente y venta de excedentes.

= Estrategia 5: Conduccion eficiente, baterias y venta de excedentes.

5.1.1. Caracteristicas del trayecto

La linea de alta velocidad Cérdoba-Malaga, figura 19, es una rama de alta velocidad del Nuevo
Acceso Ferroviario a Andalucia, con el fin de conectar esta comunidad auténoma con el centro de la
peninsula ibérica. El trayecto, inaugurado en diciembre de 2007, circula por un total de 19 municipios
de Cérdoba, Sevilla y Malaga y supuso una inversién de 2.539 millones de euros para su construccion
y puesta en servicio [37].

Cordoba
- Puente Genil-Herrera
i

- An(equer)aSama Ana

v

Malaga-Maria Zambrano e —

Figura 19: Mapa del trayecto Cérdoba-Mélaga. Fuente: [38]

43



En la figura 19, se puede apreciar la linea ferroviaria que une Mélaga y Cérdoba, y sus respectivas

estaciones de transbordo, Puente Genil-Herrera y Antequera-Santa Ana, en los puntos kilométricos
66,67 y 104,16.

Las caracteristicas técnicas de esta linea de alta velocidad estan definidas en la siguiente tabla:

Caracteristicas técnicas de la linea
Longitud 167,68 [km]
Longitud total en tiineles 27 [km]
Longitud total en viaductos mas de 11 [km]
Ancho de via 1435 [mm]
Electrificacién 1 x 25 [kV] 50 [Hz| ca
Velocidad méxima 350 [km]
Senalizacién ASFA200
LZB
Telecomunicaciones GSM-R
Radio minimo 7250 [m]
Peralte méximo 27,6 [mm/m
Pendiente maxima 27,6 [mm/m
Longitud entrevia 4,7 [m]
Ancho de plataforma 14 [m]
Fstaciones Puente Genil-Herrera
Antequera-Santa Ana

Cuadro 5: Caracteristicas técnicas de la linea. Fuente:[37].

Por otra lado, la pendiente y altura del trayecto queda definida en la figura 20 y 21, respectivamente.

Inclinacion [mm/m]
.

o I I I
0

Distancia [km]

Figura 20: Pendiente en el trayecto.
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4000 Alturas durante el trayecto respecto a la distancia

)
8
S

Inclinacién [mm]
o
1

.4000 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia [km]

Figura 21: Altura en el trayecto.

Como se puede apreciar en la figura 20, la mayor pendiente encontrada en el trayecto estd en el
kilémetro 23,5 y posee una inclinacién de 27,6 [mm/m]. En el caso de la rampa, la mayor de ellas esté
en el kilémetro 31,23 y posee un valor de 23,98 [mm/m)].

5.1.2. Caracteristicas del material rodante

El material rodante empleado es el AVE modelo S-102/112. Ambos modelos son ensamblados por
la compainia Talgo-Bombardier, de los cuales un gran niimero de estos tltimos son desarrollados en el
Taller de los Prados (Mélaga) [39]. Se destaca que las principales mejoras en el modelo S-112, respecto
a su predecesor, son el incremento de asientos de la clase turista (pasando de 316 a 353 viajeros), la
reduccién del peso total del convoy y la mejora de la maniobrabilidad para las PMR [40].

Figura 22: Ave S-102/112. Fuente: [40]
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Las caracteristicas técnicas del AVE S-102/112 se resumen en la tabla 6.

Caracteristicas técnicas del AVE S-102/112

Traccion Eléctrica
Ancho de via 1,435 [m]
Cabezas motrices 2
Composiciéon minima M+12R+M
Tension 25 [kV] a 50 [Hz] CA
Potencia 8000 kW]
Potencia especifica 24,7 [kW /ton]
Motores 8 asincronos
Distribuciéon de bogies en cabeza tractora Bo-Bo
Bogies motores 4
Empate bogies 2,650 [m]
Numero de ejes motores 8
Rodales Talgo 13
Numero méaximo de ejes del tren 21
Velocidad méxima 330 [km/h]
Esfuerzo tractor arranque 200 [kN]
Transformadores 2
Aceleracién lateral maxima en curva 1,2 [m/s?]
Convertidores 4, tecnologia IGBT

Freno neumadtico

En ejes motores; 2 discos en rueda y 1 en eje.
En ejes portadores: 2 discos en rueda y 2 en eje.

Freno eléctrico

Recuperacién de 8800 kW]
Reostatico de 5400 [kW]

Senalizacién

ERTMS niveles 1y 2
STM de LZB y
ASFA.

Plazas totales

316 en la serie 102
353 en la serie 112.

Constructor

Consorcio Talgo/Bombardier

Cuadro 6: Caracteristicas técnicas del AVE S-102/112. Fuente:[40].

El peso y las dimensiones del AVE S-102/112 estdn en la tabla 7.

Peso y dimensiones del AVE S-102/112
Masa del tren 322 [ton]
Masa de la cabeza tractora 68 [ton]
Masa del coche 14 [ton]
Peso por eje 17 [ton]
Longitud de tren 200 [m
Longitud de cabeza tractora 20 [m]
Altura cabeza tractora 4 [m]
Anchura cabeza tractora 2,960 [m
Longitud de coches 13,14 |m
Longitud de coche extremos | 13,89 [m
Altura coches 3,365 |m
Altura del piso sobre el carril | 0,756 [m)]
Anchura coches 2,952 [m]

Cuadro 7: Los pesos y las dimensiones del AVE S-102/112. Fuente:[40].
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5.2. Estrategia 1: Marcha tendida

La marcha tendida es un tipo de conduccion caracterizada por tener el objetivo de cubrir la
distancia entre dos estaciones en el menor tiempo posible, respetando todas las restricciones. Ademas,
se debe anadir que, en esta estrategia, el tren carece de cualquier sistema de almacenamiento de
energia o de regeneracién, es decir, su fuente de alimentacion es directamente la red de distribucién.

5.2.1. Perfil de la velocidad

El perfil de velocidad obtenido en la estrategia 1 es el que estd representado en la figura 23. Se
puede observar como el mévil trata de mantener una velocidad similar a la velocidad méaxima posible,
sin llegarla a superarla de modo que se garantice la seguridad durante todo el recorrido. Por otra
parte, se comprueba que las velocidades en el inicio, final y las paradas intermedias son nulas durante

el tiempo de parada (1 minuto), establecido en las condiciones iniciales.
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Figura 23: Perfil de la velocidad en marcha tendida respecto al tiempo y a la distancia

5.2.2. Perfil de la aceleracién

El perfil de aceleracion obtenido en la estrategia 1 es el que estd representado en la figura 24.
En este, se cumple con la normativa establecida para los valores maximos de confort (£ 3 [m/s?]).
Ademas, se puede destacar el estado de movimiento suave y constante del tren, es decir, sin acelerar

ni desacelerar bruscamente, lo cual es caracteristico de la marcha tendida.
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Perfil de la aceleracion respecto al tiempo
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Figura 24: Perfil de la aceleracién en marcha tendida respecto al tiempo y a la distancia.

5.2.3. Duracién del recorrido

Como se ha mencionado anteriormente, la marcha tendida trata de disminuir el tiempo del trayecto
lo maximo posible. En la figura 25, se observa como evoluciona la distancia recorrida respecto al tiempo
v los periodos donde se realizan las paradas, representado en la figura como ondulaciones. Se obtiene
que el tiempo del trayecto esta cerca de los 55 minutos.
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Figura 25: Duracién del recorrido en marcha tendida.
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5.2.4. Potencia demandada

La potencia demandada obtenida en la estrategia 1 estd representada en la figura 27. Esta evo-
luciona en funcién del esfuerzo, figura 26, y la velocidad, figura 23. Ademds, se le suma la potencia
auxiliar empleada por los servicios del tren, siendo esta el minimo de potencia demandada (845 [kW]).
Este valor de potencia es habitual cerca de las paradas donde el tren frena y va a una menor velocidad.
Por otra parte, se establecen picos de potencia con valor cercano a los 9645 kW], que coincide con el
valor maximo de demanda en el tren.
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Figura 26: Esfuerzo en marcha tendida respecto al tiempo y a la distancia.
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Figura 27: Potencia empleada en marcha tendida respecto al tiempo y a la distancia.
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5.2.5. Energia consumida

La energia consumida en la estrategia 1 estd representada en la figura 28. Se puede observar el
aumento de su valor en funcién del incremento del tiempo y espacio. El valor total de energia requerida

es de 4133,489 [kWh)].
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Figura 28: Energfa consumida en marcha tendida respecto al tiempo y a la distancia.

5.3. Estrategia 2: Conduccién eficiente

Esta estrategia se caracteriza por la utilizacién de la conduccion eficiente, es decir, se emplean
las velocidades 6ptimas en cada tramo de la via, considerando las caracteristicas topogréficas y las
restricciones de operacion. Esto permite minimizar el consumo de energia al ajustar la velocidad del
tren segun las condiciones del terreno. Al igual que en la estrategia 1, se prescinde del empleo de
sistemas de almacenamiento de energia o de recuperacién de la misma durante el frenado.

5.3.1. Perfil de la velocidad

El perfil de la velocidad obtenida en la estrategia 2 estd representada en la figura 29. Se mantiene
siempre con un valor menor a la velocidad maxima y a la velocidad de la estrategia 1 debido al
aprovechamiento de la inercia generada por la orografia del terreno.
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Perfil de velocidad respecto al tiempo
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Figura 29: Perfil de las velocidades en las estrategias 1, 2 y méxima respecto al tiempo y a la distancia.

5.3.2. Perfil de la aceleracién

El perfil de la aceleracion obtenida en la estrategia 2 estd representada en la figura 30. Se observa
que hay més variacion de la aceleracion que en la estrategia 1, pero siempre manteniendo el limite
establecido de confort.
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Figura 30: Perfil de la aceleraciones en las estrategias 1 y 2 respecto al tiempo y a la distancia.
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5.3.3. Duracién del recorrido

En este caso, al igual que en los futuros, se establece el valor de duracién del recorrido a 63 minutos.
Esta duracién es superior a la marcha tendida al ir a menor velocidad. Las paradas en las estaciones

se hacen mas tarde pero siempre durando un minuto.

5.3.4.

La potencia demandada obtenida en la estrategia 2 estd representada en la figura 32. Se establecen
picos de potencia con valor cercano a los 9645 [kW] al igual que en el caso anterior, sin embargo, se
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Figura 31: Duracién de los recorridos en las estrategias 1y 2.

Potencia demandada

presenta en menor cantidad debido a la conduccién eco-driving.
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Figura 32: Potencias demandadas en las estrategias 1 y 2 respecto al tiempo y a la distancia.



5.3.5. Energia consumida

La energia consumida en la estrategia 2, figura 33, es inferior a la de la estrategia 1. Esto es debido
a la reduccién de la potencia demandada por la conduccion empleada. El valor total de la energia
consumida en este trayecto es de 1961,5 [kWh], menos de la mitad que en el caso a marcha tendida,
por lo que se establece un ahorro energético del 52,55 %.
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Figura 33: Energias consumidas en las estrategias 1 y 2 respecto al tiempo y a la distancia.

5.4. Estrategia 3: Conduccién eficiente y bateria

En este estrategia, se emplea el eco-driving y almacenamiento por medio de un sistema de baterias,
las cuales se cargan a partir del freno regenerativo. Ademas, el sistema de recuperaciéon tratard de la

energia consumida por los equipos auxiliares. Por otra parte, se establece el tiempo de duracién del
recorrido a 63 minutos.

5.4.1. Perfil de la velocidad

En esta estrategia, el perfil de velocidad, figura 34, es muy parecido al de la estrategia 2, figura
30, debido al empleo del mismo tipo de conduccién, sin embargo, presenta mayores picos de velocidad
para tratar de recuperar una mayor cantidad de energia durante el frenado regenerativo.
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Figura 34: Perfil de las velocidades méximas, estrategias 2 y 3 respecto al tiempo y a la distancia.

5.4.2. Perfil de la aceleracion

El perfil de la aceleracion en la estrategia 3 esta definido en la figura 35. Al igual que la velocidad,
las gréificas expresan resultados similares a los de la estrategia 2 (figura 30). También presentan mayor
numero de picos de aceleracion en algunos tramos, aunque siempre manteniendo los limites de confort.
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Figura 35: Perfil de las aceleraciones en las estrategias 2 y 3 respecto al tiempo y a la distancia.
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5.4.3. Potencia demandada

La potencia demandada por el tren en la estrategia 3 estd definida en la figura 36. Sigue mantenien-
do picos maximos de 9645 [kW], sin embargo, se ha conseguido eliminar el requerimiento de potencia
en parte del trayecto debido a la energia generada por medio del freno regenerativo. A diferencia de
la estrategia 2 que tiene un consumo minimo de los servicios auxiliares.
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Figura 36: Potencias demandadas en las estrategias 2 y 3 respecto al tiempo y a la distancia.

5.4.4. Energia consumida

La energia consumida en la estrategia 3, figura 37, es de 1297,57 [kWh]. Alli, se puede apreciar la
evolucién de la misma, respecto al tiempo y la distancia, y comparandola con la energia consumida
en la estrategia 2, donde se observa que el uso de las baterias representan un impacto significativo en
el consumo energético al conseguir un ahorro del 33,85 %.
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Energia consumida respecto al tiempo
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Figura 37: Energias consumidas en las estrategias 2 y 3 respecto al tiempo y a la distancia.

5.4.5. Emnergia regenerada

En esta estrategia, como ya se ha mencionado, se emplea un sistema de frenado regenerativo para
recuperar energia durante el frenado. Esta energia recuperada se divide para el consumo del propio
tren y para almacenarla en las baterias. Por medio de la figura 38, se puede observar el desarrollo y
la particién de la energia regenerada durante todo el trayecto. La mayor parte de esta, un 49,58 %, se
usa para recargar la bateria, sin embargo, se debe de tener en cuenta las pérdidas en la carga (5,51 %),
por lo que el porcentaje real derivado a la carga de la baterfa es de 55,09 %. El resto, se emplea
para alimentar los servicios auxiliares, es decir,el 44.91 %. En unidades energéticas, la energfa total
recuperada mediante la frenada regenerativa es de 1003,1 [kWh], de los cuales el tren autoconsume
450,16 [kWh], recarga la baterfa con un valor de 497,38 [kWh] y se pierden 55,27 [kwh].
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Figura 38: Energia regenerada con conduccién eficiente y baterias respecto al tiempo y a la distancia.
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En el caso de la actuacién de las baterias durante el trayecto, se obtienen la variacién de la potencia
de la baterfa, asi como su nivel de energia, estan representadas respectivamente en las figuras 39 y
40. El nivel de la bateria cumple con las condiciones de restricciéon, impidiéndole estar por debajo
del 20 %. Adem4s, se cumple que la potencia instantdnea méxima de intercambio de la bateria no es
superior a dos veces su capacidad, figura 39.
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Figura 39: Potencia de la bateria con conduccién eficiente y baterias respecto al tiempo y a la distancia.
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5.5. Estrategia 4: Conduccién eficiente y venta de excedentes

En esta estrategia, se emplea el eco-driving y la venta de excedentes. Para la generacién de los
excedentes se emplea un sistema de freno regenerativo y se realiza su venta si se satisface el consumo
de la energia de los servicios auxiliares. Por otra parte se establece el tiempo de duracién del recorrido

a 63 minutos.

5.5.1. Perfil de la velocidad

En esta estrategia, el perfil de velocidad, figura 41, es muy parecido al de la estrategia 2, figura
29, debido al empleo del mismo tipo de conduccién, sin embargo, presenta mayores picos de velocidad
para tratar de recuperar una mayor cantidad de energia durante el frenado regenerativo, como ocurre

en la estrategia 3.
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Figura 41: Perfil de las velocidades méximas y estrategias 2 y 4 respecto al tiempo y a la distancia.
5.5.2. Perfil de la aceleracion

El perfil de la aceleracién en la estrategia 4 esta definido en la figura 42. Al igual que la velocidad,
las graficas expresan resultados similares a los de la estrategia 3 y con més picos méaximos que en la
2. Por otra parte, se mantiene dentro de los limites de confort.
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Figura 42: Perfil de las aceleraciones en las estrategias 2 y 4 respecto al tiempo y a la distancia.

5.5.3. Potencia demandada

La potencia demandada por el tren en la estrategia 4 estd definida en la figura 43. Sigue mante-
niendo el mismo valor de pico de mdximo que en las demds estrategias, 9645 [kW]. Por otra parte, al
igual que en el caso 3, a partir de la frenada regenerativa consigue eliminar la demanda en parte del
trayecto, aunque en menor medida que su predecesor.
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Figura 43: Potencias demandadas en las estrategias 2 y 4 respecto al tiempo y a la distancia.
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5.5.4. Energia consumida

La energia consumida en la estrategia 4, figura 44, es de 1773,37 [kWh]. La combinacién de la

conduccién eficiente y la venta de excedentes representa un ahorro, respecto a la estrategia 2, de
9,59 %.
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Figura 44: Energias consumidas en las estrategias 2 y 4 respecto al tiempo y a la distancia.

5.5.5. Energia regenerada

Como se ha mencionado anteriormente, este caso posee de un sistema de frenado regenerativo
para recuperar energia durante el frenado. Esta energia recuperada se divide para el consumo del
propio tren y para devolverla a la red. Por medio de la figura 45, se puede observar el desarrollo y la
particién de la energfa regenerada durante todo el trayecto. La mayor parte de esta, un 55.84 %, se
devuelve a la red, mientras que el 44.15 % se utiliza para la traccién del tren. En unidades energéticas,
la energia total recuperada mediante la frenada regenerativa es de 1019,6 [kWh], de los cuales el tren
autoconsume 450,16 [kWh], y vierte a red 569,41 [kWh] de energia excedente.
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Figura 45: Energia regenerada con conduccién eficiente y venta de excedentes respecto al tiempo y a la
distancia.
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5.6. Estrategia 5: Conduccién eficiente, baterias y venta de excedentes

En esta estrategia, se emplea el eco-driving, un sistema de baterias y la venta de la energia exceden-
te. La recuperacion de la energia se realiza a cargo del sistema de frenado regenerativo. Esta energia
se utiliza para disminuir aquella que consumen los equipos auxiliares, cargar un sistemas de baterias
y vendiendo el excedente, si se satisface las necesidades de la primera. Por otra parte, se establece el

tiempo de duracién del recorrido a 63 minutos.

5.6.1. Perfil de la velocidad

En esta estrategia, el perfil de velocidad, figura 46, es muy parecido al de la estrategia 2, figura
30, debido al empleo del mismo tipo de conduccién, sin embargo, presenta mayores picos de velocidad
para tratar de recuperar una mayor cantidad de energia durante el frenado regenerativo, como en las

estrategias 3 y 4.
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Figura 46: Perfil de las velocidades méaximas y estrategias 2 y 5 respecto al tiempo y a la distancia.

5.6.2. Perfil de la aceleracion

El perfil de la aceleracién en la estrategia 5 estd definido en la figura 47. Al igual que la velocidad,
las gréficas expresan resultados similares a los de la estrategia 2. Por otra parte, se mantiene dentro

de los limites de confort.

62



Perfil de la aeeleraclon mpecto al tlempo

04 T 1
— Estrategia 5
i) j Estrategia 2
£ 02 \
E
S |
g or 4
o
2
@02} 1
<
-04 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [min]
04 Perﬂl de la aceleracion respecto a Ia dlstancia
! T )
———— Estrategia 5
0.2 — Estrategia 2

Aceleracion [mlsz]
S
N o

XN

o
o

0 20 40 60 80 100 120

Distancia [km]

140 160 180

Figura 47: Perfil de las aceleraciones en las estrategias 2 y 5 respecto al tiempo y a la distancia.

5.6.3. Potencia demandada

La potencia demandada por el tren en la estrategia 5 estd definida en la figura 48. Sigue mante-
niendo el mismo valor de pico de mdximo que en las demds estrategias, 9645 [kW]. Por otra parte, al
igual que en el caso 3 y 4, a partir de la frenada regenerativa consigue eliminar la demanda en parte

del trayecto.
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Figura 48: Potencias demandadas en las estrategias 2 y 5 respecto al tiempo y a la distancia.
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5.6.4. Energia consumida

La energfa consumida en la estrategia 5, figura 49, es de 1341,4 [kWh]. Alli, se puede apreciar la
evolucién de la misma respecto al tiempo y la distancia. Respecto a la estrategia 2, se consigue un
ahorro energético de 31,61.
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Figura 49: Energias consumidas respecto al tiempo y a la distancia.

5.6.5. Enmnergia regenerada

En esta estrategia, como se ha mencionado, se emplea un sistema de frenado regenerativo. Esta
energia recuperada se divide para el consumo del propio tren, venta de excedentes y almacenamiento
en las baterias. Por medio de la figura 50, se puede observar el desarrollo y la particién de la energia
regenerada durante todo el trayecto. La mayor parte de esta, un 45,67 %, se usa para recargar la bateria,
sin embargo, se debe de tener en cuenta las pérdidas en la carga (3 %), por lo que el porcentaje real de
carga es de 48,67 %. El resto, se emplea para alimentar los servicios auxiliares con un 43,17 % y para
vender a la red (8,11%). En unidades energéticas, la energia total recuperada mediante la frenada
regenerativa es de 1042,82 [kWh], de los cuales el tren autoconsume 450,463 [kWh], recarga la bateria
con un valor de 476,234 [kWh], vende al excedente 84,79 [kWh] y se pierden 31,33 [kwh].
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Figura 50: Energia regenerada con conduccion eficiente, venta de excedentes y baterias respecto al tiempo y
a la distancia.

La variacién de la potencia de la bateria, asi como el nivel de energia, estan representadas res-
pectivamente en las figuras 51 y 52. El nivel de la bateria cumple con las condiciones de restriccién,
impidiéndole estar por debajo del 20% y con la potencia méxima de intercambio de la baterfa, es
inferior a dos veces la capacidad de la misma. Ambos pardmetros son muy similares a los de la estra-
tegia 3 a lo largo de todo el recorrido, exceptuando que la potencia de la bateria en la estrategia 5 es
inferior en algunas ocasiones.

Potencia de la bateria durante el trayecto respecto al tiempo

I
/fl\lL

Estrategia 5
Estrategla 3

Potencia [kW]
o

—
—
'

-1000
2000 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [min]
2000 Potencia de la bateria durante el trayecto respecto a la distancia
Estrategia 5
1000 Estrategla 3| 4

M }|

2000 L L " . L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia [km]

2
(=]

Potencia bateria kW]
o

Figura 51: Potencias de las baterias en las estrategias 3 y 5 respecto al tiempo y a la distancia.
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Nivel de la bateria respecto al tiempo
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Figura 52: Niveles de las baterias en las estrategias 3 y 5 respecto al tiempo y a la distancia.

5.7. Resumen de los resultados

Los resultados obtenidos a partir de las cinco estrategias estan recogidos en la tabla 8. Se han
resuelto a partir de los datos de partida definidos en el apartado 4.1.

Capacidad L . Ahorro Ahorro
. . Consumo | Coste operacién | Duracion o ..
Estrategias bateria [kWh [euros] [min] energetico | economico
[kWh] [%] [%]
Estrategia 1 - 4133,49 537,35 55 - -
Estrategia 2 - 1961,5 254,992 63 52,55 52,55
Estrategia 3 733,5 1297,57 200,84 63 68,61 62,62
Estrategia 4 - 1773,3 202,067 63 57,1 62,4
Estrategia 5 685,213 13414 200,19 63 67,55 62,74

Cuadro 8: Resumen de los resultados.

Se toma como base del caso de estudio la marcha tendida, ya que es la situacién més desfavorable
de todas. Esta estrategia, para realizar el trayecto, requiere un consumo energético de 4133,49 [kWh],
por lo que se sitia como la menos eficiente. El motivo por lo que consume tanta energia es por
emplear una mayor velocidad, al tratar de tardar el menor tiempo posible. Se consigue reducir el
tiempo de recorrido a 55 minutos, es decir, 8 minutos menos que aplicando las otras estrategias. En
contraposicién, el coste de operacién es muy superior situandose en los 537,35 euros.

En la estrategia 2, como se ha mencionado anteriormente, se emplea la conduccion eficiente. La
utilizacién de este tipo de conduccién reduce la energia a 1961,5 [kWh], es decir, un 52,55 %. El ahorro
econdmico es igual al energético, 52,55 %, debido a que carece de un sistema de recuperacién de energfa
y el valor de compra de la energia en este modelo es una constante. El coste de operacion es de 254,992
euros y el tiempo de recorrido se establece en 63 minutos.
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En la estrategia 3 se emplea conduccion eficiente y un sistema de baterias que se almacena a
partir de un recuperador de energia durante el frenado. Ademads, esta energia regenerada se utiliza
para tratar de eliminar los gastos generados por los servicios auxiliares. A partir de esta estrategia,
se consigue realizar el mayor ahorro energético en este caso de estudio, con un 62,62 %. Para poder
haber llegado a este resultado la bateria modelada debe tener una capacidad de 733,5 [kWh], mucho
mayor que en la estrategia 5, por lo que puede almacenar méas energia y consumir menos. Por otra
parte, se ha conseguido un buen ahorro econémico al disminuir el coste de operacién a 200,84 euros,
sin embargo, sigue sin ser la mejor de las estrategias. En esta simulacién, al igual que en la estrategia
anterior, se establece a 63 minutos.

En la estrategia 4 se emplea conduccién eficiente y venta de la energia excedente, a partir de un
freno regenerativo. Se ha establecido en el modelo que se pretenda eliminarlos gastos provocados por
los servicios auxiliares, vendiendo a la red si hay excedentes. Es interesante observar que el consumo
de energia es superior a la consumida en las estrategias 3 y 5, sin embargo, el coste de operacion
no es muy diferente, 202,067 euros. Esto se debe a que en esta estrategia no se emplea baterias, por
lo que se evita el coste de la misma y que a diferencia de la estrategia 5, se venden mas kilovatios
hora a la red. Asimismo, el consumo de una mayor energia es consecuencia de carecer de sistema de
almacenamiento. La duracién del trayecto se establece a 63 minutos.

En la estrategia 5 se emplea las estrategias combinadas de 2, 3 y 4. Se consigue el mayor ahorro
econdémico con un 62,74 % respecto a la marcha tendida, esto representa un consumo de 200,19 euros.
La capacidad de la bateria con mayor optimizacién para esta estrategia es la de 685,213 kWh. El
consumo, por otra parte, es ligeramente superior a la de la estrategia 3 debido a poder acumular
menos energia y que el algoritmo, al tener un bajo precio de venta, prefiere almacenarla a venderla.
El tiempo establecido para esta simulacién es de 63 minutos.

Una vez se ha explicado el caso de estudio presentado, se realizan una serie de simulaciones y anélisis
con el objetivo de ver el comportamiento de las estrategias de eficiencia ante diferentes situaciones.
Cabe destacar que estas simulaciones son de ambito académico debido a que en algunas ocasiones los
valores planteados no son reales.

5.7.1. Aumento precio de excedentes

En este caso de estudio, se simulan las estrategias del caso anterior pero modificando el precio de
venta de los excedentes. Se establece un precio de 0,15 [€/kwh] para tratar de hacer que el algoritmo
venda la energia excedente. Por otra parte, se mantiene el precio de adquisicion de la energia. Los
resultados obtenido se representan en la tabla 9.

Capacidad ., . Ahorro Ahorro

. , Consumo | Coste operacién | Duracion o ..

Estrategias bateria [kWh [euros] [min] energetico | economico
[kWh] [%] [%]

Estrategia 1 - 4133,49 537,35 55 - -
Estrategia 2 - 1961,5 254,992 63 52,55 52,55
Estrategia 3 733,5 1297,57 200,84 63 68,61 62,62
Estrategia 4 - 2563,5 95,372 63 37,98 82,25
Estrategia 5 747,47 1888 195,75 63 54,32 63,57

Una vez se han obtenido los resultados, se puede observar como los costes de operacion de las

Cuadro 9: Resultados aumentando el precio de venta.
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estrategias 4 y 5 varian, ya que son los inicos que venden. A partir del empleo de la estrategia 4, se
establece un coste de operacién de 95,372 euros, traduciéndose en un ahorro energético de 82,25 %.
El ahorro por parte de la estrategia 5 es insignificante en comparacién con la 4, debido también al
aumento del precio de la bateria al aumentar la capacidad de esta a 747,47 [kWh]. Se llega a la
conclusiéon de que al aumentar el precio de venta de los excedentes a valores elevados, la estrategia
mas rentable es la 4, atn teniendo grandes cantidades de consumo de energia.

5.7.2. Aumento del precio de adquisiciéon

En la siguiente simulacién, se aumenta el precio de adquisicién de la energfa a 0,25 [€/kWh]. El
precio de venta para aquellas estrategias que tengan capacidad de vender los excedentes se mantiene
respecto a la simulacién anterior. Los nuevos resultados se definen en la tabla 10.

Capacidad ., ., Ahorro Ahorro

. , Consumo | Coste operaciéon | Duracién o .

Estrategias bateria W] feuros] [min] energético | econémico
[kWh)] [%] [%]

Estrategia 1 - 4133,49 1033,37 55 - -
Estrategia 2 - 1961,5 490,39 63 52,55 52,55
Estrategia 3 | 1368,142 1127,7 341,896 63 72,72 66,91
Estrategia 4 - 19571 348,38 63 52,65 66,29
Estrategia 5 | 1368,142 11277 341,896 63 72,72 66,91

Cuadro 10: Resultados aumentando el precio de compra.

Los resultados obtenidos en las estrategias 1 y 2 son directamente proporcionales a los de la tabla 8,
lo cual tiene sentido debido a que la potencia demandada es la misma y el coste de operacion depende
del valor de compra. En cuanto a la estrategia 4, el ahorro energético y econémico disminuyen respecto
a la primera simulacién, ya que el aumento del valor de compra es demasiado grande en comparacién
con el de venta. Las estrategias 3 y 5 actian de la misma manera puesto que, en la segunda, sale
mas rentable almacenar la energia regenerada que venderla. Se llega a la conclusion de que la mejor
estrategia para el caso de que el valor de compra sea mucho mas elevado a la venta es la tercera.
Ademsds, se puede destacar que los ahorros energéticos y econémicos producidos son mejores cuanto
mayores son los precios de compra con esta estrategia.

5.7.3. Analisis de la sensibilidad de los precios de venta

En este apartado se realiza un andlisis de sensibilidad de los precio de venta de los excedentes
empleando la estrategia 5. Para ello se modifica este pardametro con el objetivo de estudiar la actuacién
del algoritmo. Modificando el precio de venta de los excedentes se obtienen los resultados de la tabla
11.

68



Precio venta | Capacidad bat. | Coste operacién | Energia excedente total
[euros] [kWh] [euros] [kWh]
0,05 685,213 200,18 84,791
0,1 685,213 200,18 123,231
0,15 747,476 195,75 549,708
0,2 1030,638 146,57 5466,866
0,25 850,44 57,84 4307,09
0,3 389,38 22,11 3040,709
0,4 29,5 1,29 1724,687
0,5 0 0 1082

Cuadro 11: Variacién del precio de venta de excedentes.

Se puede establecer una relacién entre el coste de operacién del tren y el precio de venta de las
energfas excedentes, ya que al aumentar este 1ltimo, el coste de operacién disminuye (figura 53). En el
caso de la energia excedente y la capacidad de la bateria, estas crecen hasta llegar a un precio de venta
de 0,2 [€/kWh]. En este periodo, el algoritmo pretende reducir el costo de operacién combinando el
aumento de los beneficios de las ventas y la capacidad posible de almacenamiento en la bateria. Una
vez pasado este punto de inflexion, se reducen ambos pardmetros debido a que solo con los beneficios
generados por la venta de excedentes, al tener los precios altos, menor la necesidad de almacenar
energia en la bateria. Esta deja de hacer falta para un precio de venta de 0,5 [€/kWh], donde el
coste de operacién es nulo, significando que el tren podria operar solo vendiendo la energia excedente.
En conclusion, la variaciéon del precio de venta de los excedentes incide directamente en el coste de

operacion y se tiene en mayor medida al aumentar el precio de venta.
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Figura 53: Variacién del coste de operacién respecto al precio de venta.
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5.7.4.

Andlisis de la sensibilidad de los precios de la energia de la bateria

En este apartado se realiza un anélisis de sensibilidad, en la estrategia 5, de los precio que definen
el coste del kilovatio por hora. Los resultados obtenidos al realizar la simulacién estdan en la tabla 12.

Precio ener. bat. | Capacidad bat. | Coste operacién
[euros/kWh] [kWh] [euros]
500 1337,17 184,01
600 1103,52 190,92
800 685,213 200,18
900 1225 203,01
1000 274,84 205,11
1200 17,84 206,36
1300 0 206,42

Cuadro 12: Variacién del precio del kilovatio hora de la bateria.

El algoritmo actia aumentando la capacidad de almacenamiento de le energia al disminuir el coste
del kilovatio hora de la bateria, y viceversa. En el caso contrario se puede observar como cuando el
coste es de 1300 [€/kWh] se prefiere eliminar el uso de las baterfas y actuar como en la estrategia 4, es
decir, mediante conduccion eficiente y venta de excedentes para intentar reducir el coste de operacion.
Por otro lado, el aumento del coste de la energia de la bateria genera que el coste de operacién aumente,
de ahi que se produzca el cambio de estrategia. En definitiva, el aumento del precio de la energia de
la bateria provoca el incremento en el coste de operacién, por lo que el algoritmo trata de disminuir
el valor de la capacidad para evitarlo, hasta llegar a suprimirla en determinados niveles.

La representacion grafica de esta simulacion es la figura 54.
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Figura 54: Variaciéon del coste de la energia de la bateria respecto al coste de operacién y la capacidad de la

misma.
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6. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

6.1. Conclusién

Este trabajo ha presentado un algoritmo de optimizacion para la minimizacién del coste de opera-
cién de un sistema ferroviario. El algoritmo de optimizacion trabaja siguiendo diferentes estrategias:
(1) marcha tendida; (2) conduccién eficiente; (3) conduccién eficiente y uso de baterias; (4) conduccién
eficiente y venta de excedentes; y (5) conduccién eficiente, uso de baterias y venta de excedentes.

Los algoritmos implementados han sido simulados utilizando como caso de estudio el trayecto del
AVE entre Cérdoba y Mélaga. Los resultados obtenidos han permitido validar de forma positiva las
estrategias de conduccién eficiente. Ademads, se ha demostrado que estas estrategias pueden conducir
a ahorros significativos en el consumo de energia y, por ende, en los costes de operacién del tren.
Estas estrategias logran un ahorro superior al 50 % respecto a la operacién con marcha tendida y sin
necesidad de realizar grandes inversiones. Ademads, este tipo de estrategias son compatibles con la
integracién de sistemas de almacenamiento de energia y venta de excedentes, por lo que se aumenta
el potencial de ahorro energética y de mejora de la eficiencia operativa del tren.

La combinacién de la conduccidn eficiente y un sistema de almacenamiento de baterias de 733,5
[kWh], cargado por medio de la energia procedente del frenado regenerativo, presenta un ahorro adi-
cional sin necesidad de vender los excedentes a la red. Esta estrategia consigue un ahorro superior al
60 % frente a la operacién a marcha tendida utilizando costes actuales de energia y almacenamiento.
Por otra parte, se destaca la mejora significativa de la eficiencia energética y econémica del siste-
ma respecto a la estrategia de solo conduccién eficiente, al disminuir considerablemente los valores
obtenidos un 33,84 % y 21,5 %, respectivamente.

La inclusion de la venta de excedentes a la red provenientes de la frenada regenerativa ha permitido
explorar nuevas oportunidades de generaciéon de ingresos para el sistema ferroviario. Esta estrategia
junto a la conduccién eficiente permite obtener un ahorro econémico de un 62,4 % respecto al caso
base, aunque este valor depende del precio de venta de la energia en el momento. Al igual que en
la estrategia anterior se requiere de un sistema de regeneracién por freno regenerativo, por lo que se
demuestra que el empleo de este sistema es fundamental si se pretende tener un sector ferroviario
eficiente y sostenible.

En definitiva, segin los resultados obtenidos se establece como la mejor estrategia de operacion
aquella que emplea conduccidn eficiente, sistema de almacenamiento de 685,213 [kWh] y venta de exce-
dentes, por lo que se define como la mas prometedora de todas para aumentar la eficiencia energética
y generar beneficios econémicos adicionales, obteniendo como coste de operacién 200,19[€], lo que
significa un 62,74 %, 21,49 %, 0,33 % y 0,93 % respecto a las estrategias 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

En conclusién, este trabajo sienta las bases para una gestion mas eficiente y sostenible de la
operacién ferroviaria. Los resultados obtenidos brindan informacién valiosa para los operadores de
trenes y responsables de politicas, permitiéndoles tomar decisiones informadas sobre la implementacién
de estrategias de conduccién eficiente y sistemas de almacenamiento de energia en el sector ferroviario.
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6.2.

Contribuciones del trabajo

Las principales contribuciones de este trabajo pueden resumirse en los siguientes puntos:

6.3.

El algoritmo permite realizar andlisis sobre la influencia de parametros como la velocidad, perfil
del terreno o resistencia al avance en el consumo energético. De este modo, se pueden mejorar o
investigar nuevas estrategias efectivas tratando de disminuir el impacto de estos factores, para
asi, optimizar la eficiencia energética del tren.

El algoritmo desarrollado en este trabajo implementa de forma precisa la dindmica del tren y
sus consumos energéticos, asi como el dimensionamiento bésico de los sistemas de acumulacién,
a partir de la degeneracion del calendar life. Por lo que se puede emplear en proyectos ferrovia-
rios actuales, con el fin de realizar simulaciones y seleccionar otras estrategias més optimas y
sostenibles, desechando la utilizada en ese momento.

A partir de este modelo, se puede realizar un analisis detallado de la energia ahorrada al em-
plear diferentes estrategias y medidas para reducir el consumo. Ademds, permite realizar una
estimacién de los beneficios econémicos generados al disminuir los costos operativos del tren.

Futuras lineas de investigacién

Se puede mejorar y ampliar el propésito de este trabajo anadiendo nuevas lineas de investigacién:

En este trabajo la energia que consume el tren se obtiene a partir de la red eléctrica y de
la regeneracién mediante el freno regenerativo. En un futuro, se podria mejorar este modelo
implementando como alternativa el uso de las energias renovables, principalmente la energia solar
o ellica. Esto generaria una gran reduccién del consumo energético y aumentaria la autonomia
del tren.

La energia generada en este trabajo es almacenada en un sistema de baterias, por lo que se
podria mejorar el algoritmo para realizar andlisis y comparaciones, respecto a otros tipos de
tecnologias de almacenamiento emergente, para mejorar la eficiencia y gestion de la energia.
Entre los principales sistemas, a diferencia de las baterias, se encuentran los ultracondensadores,
los volantes de inercia o los almacenamientos térmicos.

El coste de operacién del modelo se calcula aplicando una constante fija que define el precio
del kilovatio-hora. Esto provoca que el resultado obtenido no sea el real, ya que en la realidad,
el precio de la electricidad varia en funciéon de las condiciones del mercado, de los costes de
produccién y de los periodos tarifarios. Es por esto que se podria mejorar el algoritmo matematico
actual, simulando esta variacién o implementando las diferentes tarifas eléctricas existentes.

La implementacién de la degradacion de la bateria en este modelo matematico de una manera
maés realista. Para ello se debe definir la fraccion de vida perdida a partir del nimero de ciclos
de descarga, no solo la del calendar life, ya que puede ser mas restrictiva en algunos intervalos
de funcionamiento.

El algoritmo desarrollado en este trabajo no presenta de un sistema de gestion de trafico, donde
se controle por medio de sistemas de comunicacién o sensores los flujos de trenes. A partir de este
modelo, se podrian optimizar los horarios de funcionamiento para mejorar el aprovechamiento
energético en el mallado ferroviario.
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