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Resumen:

El transporte por ferrocarril es hoy
en dia uno de los mds eficientes desde
el punto de vista del consumo energéti-
co, sin embargo, sigue siendo necesario
reducir el consumo energético también
en este modo de transporte. Las es-
trategias para ello se centran en la in-
fraestructura, en el disefio del vehiculo
y en la operacién del tréfico.

Las estrategias asociadas a la infrae-
structura incluyen el disefio eficiente
del trazado de la via, la instalacion de
subestaciones reversibles en lineas ali-
mentadas en corriente continua y la
instalacién de acumuladores de en-
ergia en tierra, para mejorar el aprove-
chamiento de la energia regenerada
en los frenados. Algunos de los aspec-
tos de mejora relacionados con el ve-
hiculo que tienen un impacto directo
sobre el consumo energético son la
aerodindmica, el rendimiento del sis-
tema de traccidén y la masa (uso de
materiales ligeros), la instalacion de
acumuladores, o la reduccion del con-
sumo de los equipos auxiliares.

Las estrategias de ahorro en la oper-
acion de trafico son medidas que se
pueden aplicar en el corto plazo y en
general con inversiones reducidas.
Ejemplo de ello son el disefio de ho-
rarios eficientes que tengan en cuenta
tanto criterios de puntualidad como de
eficiencia energética, el disefio de con-
ducciones econdmicas que se puede
optimizar para trenes equipados con
sistemas de conduccion automdtica y
para conduccién manual. También en la
fase de control de tréfico en tiempo
real se puede reducir el consumo en-
ergético mediante el control embarca-
do de la conduccién v el control cen-
tralizado de la linea.
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Abstract:

The railways is an efficient mode of
transport, however, a more efficient rail-
way system is possible. Strategies to
reduce energy consumption can be fo-
cused on infrastructure, vehicle design
and traffic operation.

Infrastructure design during strategic
planning should consider the efficient
design of the track, the installation of
reversible traction substations for DC
feed railways, the use of energy accu-
mulation devices, etc. The design of the
vehicle — such as the train aerodynam-
ics, the efficiency of the traction system
and the reduction of the mass by mod-
ifying the train design or by using new
light materials, the installation of accu-
mulation devices, the auxiliary systems
- has a direct impact on energy con-
sumption.

On the other hand, different strate-
gies focused on rail traffic operation
can be applied in the short term or
even in real time and with relatively low
investments. Some examples are the
efficient design of timetables consider-
ing not only the punctuality but also the
energy efficiency criteria, the design of
ecodriving both for manual driving and
for automatic driving. In addition, reduc-
tion of energy consumption is possible
in real time traffic operation of a rail-
way line, by means of the on-board con-
trol of the train and the centralized
control of the traffic.



El transporte por ferrocarril es hoy
en dfa uno de los mds eficientes desde
el punto de vista del consumo ener-
gético gracias al bajo rozamiento del
contacto rueda-carril que permite
aplicar derivas prolongadas, a la trac-
cién eléctrica, a su alta capacidad de
transporte y a la posibilidad de adap-
tar el nmero de coches a la demanda.

No sdélo son eficientes los trenes
metropolitanos, los de cercanfas vy los
trenes de largo recorrido, sino tam-
bién los nuevos trenes de alta veloci-
dad, ya que estos Ultimos, a pesar de
su mayor potencia, reducen el tiempo
de recorrido (y por tanto el tiempo
que los equipos auxiliares estdn con-
sumiendo energia), y la velocidad de
viagje es mds regular y con menos pa-
radas comerciales.

Sin embargo, existe hoy en dia una
importante necesidad de reducir el
consumo energético también en el
ferrocarril. Las estrategias para ello se
centran en la infraestructura, en el di-
sefio del vehiculo y en la operacion
del tréfico.

Durante la fase de planificacion de
nuevas lineas o bien a la hora de me-
jorarla, el disefio de la infraestructura
debe tener en cuenta aquellos facto-
res que contribuyen a la reduccién de
pérdidas, al incremento del uso de la
energia regenerada durante los fre-
nados asi como el impacto que los
distintos tipos de sefializacion y su ca-
pacidad de comunicacion asociada tie-
nen en la posible reduccién de consu-
mos durante la operacién del tréfico.

Las estrategias utilizadas para redu-
cir el consumo incluyen la instalacion
de subestaciones reversibles en lineas
alimentadas en corriente continua
(como en Metro de Bilbao), inter-
conexién de las secciones eléctricas
y la instalacién de acumuladores de
energfa en tierra, como en Metro de
Madrid. El disefio eficiente del traza-
do de la via es también fundamental,
para evitar en lo posible reducciones
de velocidad, por ejemplo por paso
por curva. En el nimero anterior de
la revista Anales se publicé un articu-
lo dedicado a la reduccién de consu-
mo en lineas metropolitanas titulado
“"Aprovechamiento de la energfa pro-
cedente del frenado regenerativo en

ferrocarriles metropolitanos”, donde
se analizaba el impacto de mejoras en
la infraestructura orientadas a maxi-
mizar el uso de la energfa regenerada
en los frenados.

El disefio del vehiculo tiene un im-
pacto directo sobre el consumo ener-
gético, en particular la aerodindmica, el
rendimiento del sistema de traccion y
la reduccion de la masa mediante el
uso de materiales ligeros. También se
ha de tener en cuenta la contribucion
del consumo de los sistemas auxiliares
del tren, que suponen del orden del
10% del consumo total del tren en
un servicio comercial segin medidas
realizadas en lineas de alta velocidad
espafiolas. Estos consumos se pueden
reducir por ejemplo mediante la opti-
mizacion del control de temperatura
del aire acondicionado o la instalacion
de un modo especifico de estaciona-
miento sin viajero de trenes.

Otra estrategia de ahorro asociada
al vehiculo es la instalacién de acumula-
dores de energfa embarcados, especial-
mente en tranvias como el de Zaragoza
o Sevilla. En estos sistemas la instalacion
de acumuladores permite tramos de
circulacién sin catenaria. Para analizar la
eficiencia energética total hay que tener
en cuenta el incremento de masa trans-
portada debido a los acumuladores, y
por tanto de consumo.

Por otro lado, los sistemas de co-
municacion y control del tren permi-
ten mejorar, ademds de la calidad del
servicio, el consumo de energfa. Asi,
los sistemas embarcados de ayuda a

la conduccion, y los sistemas de con-
duccién automdtica ATO (Automatic
Train Operation), si se configuran ade-
cuadamente, contribuyen a ejecutar
conduccién econdmica como se des-
cribird mds adelante. En Espafia son
numerosas las lineas metropolitanas
equipadas con conduccién autométi-
ca, en las que progresivamente se van
programando perfiles de conduccion
optimizados. La Ultima tecnologfa en
sistemas de sefializacion es el CBTC
(Communication Based Train Con-
trol), que proporciona una comuni-
cacién continua y bidireccional entre
el puesto central y los trenes. Esto
permite realizar conducciones eco-
némicas mas eficientes y adaptadas al
estado del trdfico. En Espafia disfrutan
de esta tecnologfa varias lineas de Me-
tro de Madrid v la Iinea 9 de Metro de
Barcelona, Unica en la peninsula com-
pletamente automatizada (sin con-
ductor). En Iineas de largo recorrido,
especialmente en lineas de alta velo-
cidad, empiezan a surgir los primeros
sistemas capaces de ejecutar de forma
automdtica conducciones econdmicas
supervisadas por el maquinista.

Finalmente, la tendencia en el dise-
fio de nuevos trenes es a aumentar
el nimero de asientos por coche, au-
mentando su capacidad y por tanto
mejorando el consumo por viajero
transportado.

Tanto las estrategias asociadas a la
infraestructura como las asociadas al
vehiculo son estrategias a medio o lar-
g0 plazo, que requieren generalmente
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una alta inversién econémica. Por otro
lado, cuando el objetivo es la reduc-
cién del consumo utilizando las insta-
laciones y los vehiculos en servicio, las
estrategias a aplicar estan dirigidas a
optimizar la operacién del tréfico, que
son estrategias a corto plazo y de baja
inversion.

Estrategias de ahorro

Las estrategias de ahorro asociadas

a la operacion se dividen en tres tipos:
planificacién de servicios, conduccion
econdmica y regulacion del trafico en
tiempo real.
* En la fase de planificacién de los ser-
vicios ferroviarios es importante ajus-
tar la oferta de trenes a la demanda
real para obtener un nivel de ocupa-
cién adecuado de los trenes, teniendo
en cuenta los periodos punta y valle
y los distintos tipos de dfa. Ademds,
el disefio eficiente de los horarios fe-
rroviarios permite también reducir los
consumos. Cuando se disefia un hora-
rio, el tiempo minimo de recorrido (el
que se tendria con el tren circulando
a la velocidad maxima permitida en la
linea) se incrementa en un margen de
tiempo necesario para poder recupe-
rar los retrasos que se produzcan en
el recorrido. Cuando no hay retrasos,
este tiempo sobrante se puede em-
plear para realizar conducciones mds
lentas y econdmicas cumpliendo el
horario comercial.

La distribucién de estos margenes
de tiempo a lo largo del recorrido
condiciona no solo el nivel de pun-
tualidad de una linea, sino también el
consumo de energfa.

* Larelacién entre el tiempo de viaje y
el consumo depende del tipo de con-
duccién, y se puede representar grafi-
camente. En la Figura |, cada punto re-
presenta una marcha de tren simulada
entre dos estaciones, y se caracteriza
por su tiempo de recorrido y su con-
sumo energético. La marcha tendida
es la de menor tiempo de recorrido y
maximo consumo. Se puede ver que
distintas marchas con consumos muy
diferentes proporcionan aproximada-
mente el mismo tiempo de recorrido,
dependiendo del estilo de conduccién
aplicado. Las conducciones de minimo
consumo para cada tiempo se sitdan
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Figura |. Relacion entre tiempo de viaje y consumo energético
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en la envolvente de la nube de puntos,
que se conoce como curva éptima de
Pareto.

A la hora de disefiar un horario co-
mercial, se fija el tiempo de recorrido
entre cada dos estaciones, y con el
margen de tiempo asociado se ob-
tienen los ahorros por conduccion
econdmica. La conduccion econdmica
consiste en la aplicacién de una su-
cesion de consignas eficientes: deriva
(circulacion por inercia con traccion
nula), regulacién de velocidad y regu-
lacién de velocidad sin freno (mante-
nimiento de velocidad siempre que
haya que aplicar traccién, y deriva en
otro caso). El célculo de la secuencia
mas eficiente de consignas es un pro-
blema complejo que requiere habi-
tualmente de simulacion de la marcha
del tren y algoritmos de optimizacion.
* Este disefio eficiente off-line de la
conduccion vy el horario debe ir segui-
do de un sistema de control de trafi-
co en tiempo real también eficiente
desde el punto de vista energético. El
sistema de control de trafico permi-
te la replanificacién de horarios y de
las marchas de conduccidn en tiempo
real cuando se producen retrasos, de
forma que se ejecutan nuevas con-
ducciones econdmicas con tiempos
de recorrido diferentes.

Se pueden distinguir tres niveles
en el control de tréfico ferroviario: la

Tscheduled time

regulacién local de un solo tren se-
gun lo planificado, el re-célculo de la
marcha en tiempo real y el sistema
de regulacion de trafico centraliza-
do. En la regulacién de un solo tren
es necesario el control embarcado
del tren de forma que se ejecute la
conduccién planificada para cumplir
con el horario. Sin embargo, cuando
los retrasos son significativos, debido
por ejemplo a limitaciones tempora-
les de velocidad, retrasos en la salida
por subida y bajada de viajeros, etc.,
es necesario recalcular la conduccién
para cumplir el horario. Por ultimo,
el sistema de regulacion centraliza-
do permite la optimizacién global
del tréfico de la red ferroviaria, mi-
nimizando los retrasos y el consumo
energético de toda la red.

La solucién éptima es la automatiza-
cion de la regulacién y de la ejecucidn
de consignas enviadas a los trenes,
supervisada por el sistema embarca-
do de sefalizacion de los trenes que
garantizan la seguridad en la circula-
cién. En lineas de metro con sistema
centralizado de regulacion y trenes
equipados con ATO (Automatic Train
Operation) capaces de ejecutar con-
ducciones eficientes, es posible lograr
ahorros importantes a la vez que se
mejora la puntualidad y regularidad de
los servicios. En trenes de alta veloci-
dad también es necesario adaptar la



conduccion econdmica disefiada off-
line a las situaciones cambiantes, tal
y como las limitaciones temporales
de velocidad. Esto se puede realizar
manualmente con la ayuda de dispo-
sitivos embarcados de ayuda a la con-
duccidn, o bien mediante sistemas de
conduccion automdtica eficientes.

Lineas de Metro

En lineas metropolitanas equipadas
con sistemas ATO los trenes reciben
los pardmetros que definen la con-
duccidn a ejecutar automdticamente.
Estos pardmetros definen la conduc-
cién entre cada dos estaciones y co-
rresponden a un conjunto de marchas
preprogramadas especificas para cada
interestacion. El sistema de regulacion
centralizado selecciona en tiempo real
la marcha adecuada a enviar a cada
tren a la salida de cada estacion. En
consecuencia, tanto la eficacia del sis-
tema de regulacién como el consumo
total de energfa, depende fuertemen-
te del conjunto de marchas ATO pre-
disefadas.

El primer disefio éptimo de mar
chas ATO minimizando el consumo
energético, ademds de respetar los
criterios de tiempo de viaje y confort,
fue en la linea 3 de Metro de Madrid,
con ahorros medidos del 12%. Poste-
riormente se ha realizado el disefio
optimo de marchas en Metro de Bil-
bao y actualmente se encuentran en
instalacién nuevas marchas econémi-
cas en las lineas 2 y 5 de Metro de
Barcelona. Estos trabajos se han en-
marcado dentro de una de las lineas
de investigacién del Area de Sistemas
Ferroviarios del IIT que ha concluido
recientemente con una tesis doctoral.

En tiempo real, cuando el sistema
de regulacion centralizado decide que
un tren debe ser retenido le envia una
marcha mds lenta que la nominal, ya
que el pasajero percibe como mds
confortable una marcha lenta en re-
corrido que una detencidn larga en
la estacién. Ademds esta estrategia de
regulacion tiene asociado un ahorro
energético, ya que las marchas mds
lentas tienen un menor consumo de
traccién.

Cuando se implantd el sistema de
regulacion centralizado en Metro de

Madrid la calidad del servicio (medida
como puntualidad y regularidad) se in-
crementd en un 50%. Ademds, el con-
sumo de energfa se redujo un 8% por
la ejecucion de marchas de regulacién.
Como ya se menciond, la nueva tec-
nologia de sefializaciéon CBTC facilita
el control de los trenes mediante la
comunicacién continua con el tren.
Esta capacidad de comunicacion se
puede aprovechar para mejorar la efi-
ciencia energética de la operacién del
tréfico. Por un lado se pueden disefiar
marchas ATO con menor consumo
energético y por otro lado la comu-
nicacién continua permite modificar
las 6rdenes de marcha en cualquier
momento, no sélo a la salida de es-
tacion, adaptandolas a las necesidades
del tréfico. Esto supone un reto futuro
a explorar en las nuevas generaciones
de sistemas de regulacion de tréfico.

Lineas de alta velocidad

Las lineas de alta velocidad son es-
pecialmente adecuadas para la eje-
cucion de conducciones econdémi-
cas debido a los altos mdrgenes de
tiempo incluidos en el horario, nece-
sarios para proporcionar los niveles
de puntualidad requeridos. Ademds,
la baja interferencia con otros trenes
hace que habitualmente se puedan
emplear estos margenes para realizar
conduccién econdmica.

Se realizaron pruebas de conduc-
cién manual econdmica con diversos
trenes de alta velocidad: S-102 en
Madrid-Barcelona (tramo Madrid-
Zaragoza), S-120 en Madrid-Barcelo-
na (tramo Madrid-Plasencia de Jaldn),
S-103 en Madrid-Barcelona, S-102 en
Madrid-Mélaga y S-100 en Madrid-
Sevilla. En dichas pruebas se com-
pard la conduccion habitual de los
maquinistas con la ejecucién de las
marchas econdmicas disefiadas off-
line mediante técnicas de simulacién
y optimizacion. Las medidas mostra-
ron un ahorro medio del 21% en el
consumo energético.

Existen hoy en dfa ademds sistemas
embarcados de ayuda a la conduc-
cién que muestran en el display del
maquinista la consigna propuesta de
conduccidn para ser ejecutada ma-
nualmente. Sin embargo, la tendencia
actual es el desarrollo de nuevos sis-
temas de conduccién automatica, es-
pecificos para trenes de alta velocidad
que permitan la ejecucion de consig-
nas eficientes desde el punto de vista
energético para minimizar el consumo
a la vez que se supervisa el horario
para garantizar la puntualidad. Estos
trabajos se han enmarcado en la linea
de investigacién de alta velocidad del
Area de Sistemas Ferroviarios del IIT
que ha concluido recientemente con
una tesis doctoral. i
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