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Extended Abstract

The objective of this document is to present an extended summary of the thesis
“Efficient driving of metropolitan trains with ATO”. The original document was written in

Spanish (Conduccion eficiente de trenes metropolitanos con ATO).

Introduction

Energy efficiency in railway systems is howadays a key topic under development and
research in order to reduce energy consumption and costs since they have become a
global concern. With regard to traffic operation, different technologies, developments or
strategies are being researched and tested, both from the driving optimization and

optimal use of regenerative braking points of view.

Metropolitan trains equipped with Automatic Train Operation systems (ATO) are
operated between stations according to a set of speed commands received by radio or
balises installed on the track. These commands correspond to one of a pre-
programmed set of alternative ATO speed profiles per interstation distance. As a result,
traffic control system performance and total energy consumption strongly depend on
the off-line design of the ATO speed profiles. The ATO speed profile is selected online
by the control system according to the required running time. When a train must be
held up, from the user’s point of view a longer running time is preferred rather than a
longer station waiting time. In addition, this control strategy involves energy savings
because slower speed profiles result in fewer traction periods and therefore less
consumption. However, the speed profile design usually considers running time and
comfort criteria, leaving the energy consumption criteria in the background though

important savings can be achieved.

If the ATO commands are transmitted to the train via encoded balises on the track
with little channel capacity (bandwidth), only a few and discrete values can be sent and
the solution space of every interstation is made up of a relatively small set of speed
profiles. That allows an exhaustive simulation of all the combinations in order to find the
optimal speed profiles. However, the new state-of-the-art signalling technologies permit
a better bandwidth resulting in an exponential or even continuous, solution space,
which makes impossible their exhaustive exploration. This calls for an automatic

method for the optimal design of the ATO speed profiles.
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In addition, the energy regeneration capability of the trains can produce important
savings. Notwithstanding the above, in metropolitan railways the energy of
regenerative braking is only used if there is another train powering at the same time in
the same electrical section, otherwise this energy is spent heating resistor banks.
Knowing that, different approaches are considered to take advantage of the

regenerative energy, for instance, to equip the trains with energy storage devices.

An additional problem is that economic speed profiles are usually opposed to high
regeneration capabilities. Therefore, the interaction and balancing of economic speed
profiles and the maximization of the regenerative energy is a complex problem with
many factors involved in which important savings can be achieved (10%-20%) without

high investments.

With that motivation, this PhD thesis has been focused on the efficiency in railways
operation from the point of view of driving in metropolitan systems with the following

objectives.

Objectives

The purpose of this thesis is to address the development of design models for the
efficient driving of metropolitan trains equipped with ATO systems. The aim is to reduce
energy consumption, while maintaining and improving the current comfort and

operation design requirements (especially in terms of running time and capacity).

The following points cover the objectives more specifically:

1) Development of models that simulate train movement, automatic driving and track
characteristics, with the objective of analyzing under realistic conditions, the
possibility of achieving savings, as well as the interdependence of the different

models.

2) Development of an accurate simulator, good enough to be implemented in real

situations, along with a validation procedure based on real measurements.

3) The design of optimal driving profiles based on the simulation of speed commands,
along with a comparison with the current speed profile designs. Not only energy
efficiency, but also comfort criteria are key factors that must be assured before
implementation in the real system. A proper modeling for these comfort criteria,

along with the simulator's accuracy, will minimize the number of tests to be
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performed as well as the redesign of new driving profiles due to uncomfortable

speed profiles under real circumstances.

4) Development of algorithms to automatically obtain optimized solutions, in order to

perform an automatic design of speed profiles in moving block signaling systems.

5) Model on-board energy storage devices and power inverters at substations, as well
as parameterization of energy regenerated thanks to them and the frequency of
trains. Thus, the regenerative energy effect can be incorporated to the driving

design in an easy way.

Efficient design of ATO speed profiles

It is shown in Chapter 2 how mathematical models have been applied in order to find
speed profiles that optimize energy use, principally optimal control techniques. These
approaches include simplifications in their track, trains, and driving models. This means
that they are not appropriate for the optimal design of metro ATO speed profiles given
the short interstations in metropolitan lines and the differences of a few seconds
between the ATO profiles to be designed. Therefore, accurate models are needed and
that is why approaches based on simulation are an alternative. They do not require
simplifications and enable an accurate calculation of running times and energy
consumption. A number of optimization techniques have been used in combination with
simulation. However, these models cannot be implemented to solve the problem. The
features of the ATO system considered make necessary a different approach which
rather than using a continuous control curve, optimize the discrete configuration

parameters of the equipment.

Chapter 2 is focused on the computer-aided design of a set of ATO speed
commands between two metro stations. The variables taken into account are the
configuration data of the ATO system, four parameters in the case study: coasting
speed, re-motoring speed, speed holding value, and braking deceleration rate. The
considered ATO system provides only certain discrete values for each parameter,
resulting in a solution space of 156 alternative speed profiles per interstation, which
makes possible the exhaustive and accurate simulation of all the feasible ATO speed
profiles. Decision theory techniques can be directly applied to select a set of solutions
per interstation (four in the case study), including operational, comfort, and energy
consumption criteria. Thus, the obtained driving solutions are fully adjusted to the real

features and capabilities of the ATO equipment in service.
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The equations and algorithms that define the train motion and ATO control have
been modeled and implemented in a very detailed simulator. This simulator includes
four independent modules (ATO, motor, train dynamics, and energy consumption), an
automatic generator of every possible profile and a graphical assistant for the selection
of speed commands in accordance with decision theory techniques. The adjustment of
simulation results depends on the accurate simulation of the complete journey of a train
between two stations The results have been compared with measured data in order to
adjust and validate the simulator. A comparison of complete simulations and measured
data was carried out. An average difference of 4.2% in traction energy and 1.0% in

running times is obtained.

After calibration, the simulator was used in the design of a set of four alternative
speed profiles per interstation for line 3 of the Madrid underground. The new speed
profiles designed were implemented in the ATO equipment and are currently being
used. Measurements were taken and the consumption of the old speed profiles
compared with the current one. Up to 38% savings are achieved with the new nominal
speed profile. The running times of designed nominal profiles are similar to the running
times of the old profiles, so that, the commercial speed is not affected. On average,
with the redesign of all the stations in line 3, a 13% saving is achieved with the new

design.

After the implementation of the first proposal for the line, it was necessary to
redesign only 8 speed profiles of 102, which means that it is not a trial and error
procedure but a sound simulation approach. Special importance has been attached to
comfort in the application to Metro de Madrid line. Until now, designed profiles were
implemented and subsequently tested in service to check comfort so many times as
necessary until finding the comfortable ones. Thanks to the definition of concrete
criteria and the simulator, this trial and error procedure is avoided ensuring the

implementation of only comfortable and economical profiles.

Energy savings through regenerative energy recovery

Likewise, it is interesting to take advantage of the energy regeneration capability of the
trains since important savings are expected with the implementation of regenerative
braking. Up to 40% of the consumed energy could be fed back to catenary and
however, measurements show only 19% of recuperation. The amount of recovered

energy depends on service frequency, train power profiles, electric network
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configuration, rolling stock, line voltage, track profile and length of feed sections, and

train auxiliary power

Designing economical speed profiles, demand is decreased but the regenerated
energy too. The higher the speed of the train and, consequently, the energy demand,
the higher the regeneration capability is. So, the tradeoff between efficient speed
profiles and maximization of the regenerative energy is a complex problem. Therefore,
the main objective of Chapter 3 is to design the optimal ATO speed profiles taking into
account the regenerative energy and the total net energy consumption in substations.
To this end, a network model for calculating the total energy recovered as well as a
model of a train with an on-board energy storage device is presented to calculate a
realistic network receptivity in contrast with other studies that assume non justified

percentages of receptivity.

The power traction network model is defined by means of two coefficients: the
recovery (RC) and the energy losses coefficient (ELC). They are obtained given the
calculation of the energy consumption in substations of all the trains running the line in
different scenarios. The scenarios represent particular electrical network configurations

and trains traffic during a period of time.

An on-board energy storage device similar to the “MITRAC Energy Saver” of
Bombardier has been modeled. In order to use a realistic initial charge of the on-board
energy storage device at the beginning of each interstation, simulations with eight
different initial charges have been carried. It is concluded that the final state of charge
is independent of the initial one which is completely consumed starting up the train.
The whole line has been then simulated obtaining a realistic initial charge for each
interstation. These initial charges are used for the designs of ATO speed profiles in the

scenarios with on-board energy storage device.

Given the traction energy demanded and the available regenerative energy by a
train per interstation in a scenario, it is possible to calculate an estimation of the energy
consumption of the train in substations. It results from taking into account the recovery
of the regenerative energy by means of the RC and the ELC. This way, the network is
considered apart and characterized and modeled by these coefficients in the scenario.
As a result, the calculation of the energy consumption in substations of each train at
each interstation does not correspond to a particular traffic situation but an average
contribution of the train to the consumption in substations. It is calculated for one train
but in a real situation of volume of traffic since the RC and ELC coefficients consider

the whole system of traffic and substations. This way, the regenerative energy of other
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trains is also taken into account. So that, even simulating a single train, it is possible to
assess the potential savings in different scenarios to assess the achievable energy
savings due to possible investments such as installing power inverters or storage
devices and energy savings due to the optimal design of ATO speed profiles for each
scenario. The possible changes regarding to the design of Chapter 2 of the set of
optimal speed profiles in different scenarios due to the regenerative energy are

analyzed.

Automatic design of speed profiles in CBTC systems

As mentioned before, the configuration variables of the ATO systems typically consist
of four commands: coasting speed, re-motoring speed, speed holding value and
braking deceleration rate. In most of the lines of the main metropolitan systems in
Spain (Madrid, Barcelona and Bilbao) these commands are transmitted to the antenna
located under the train via encoded balises on the track which permit a limited amount
of data bits to be transmitted due to the channel capacity. Thus, only a few and discrete
values of the commands can be sent providing each interstation with a relatively small
solution space of speed profiles consisting of the combinations of these discrete
values, which for the case study they are 156 as seen before. However, the new state-
of-the-art of signalling technologies such as CBTC (Communications-based train
control) permit a better communication capacity (bandwidth) with high-resolution train
location determination, and bidirectional train-to-wayside data communications. More
commands values can be sent resulting in an exponential solution space. However, the
large number of unavailable solutions with the current commands and the benefit of
using more combinations are evident. It is shown in the thesis that some of these new
possible speed profiles are more efficient from the energy point of view (up to 20%)

and are located precisely in some of the gaps of the current Pareto front.

Therefore, this calls for a new method for the optimal design of the ATO speed
profiles without an exhaustive simulation of all the combinations. Some studies are
already trying to find optimal driving in CBTC systems. However, a realistic ATO is not
taken into account in these cases. In Chapter 4, a multi-objective evolutionary
algorithm has been proposed to obtain the Pareto front based on the detailed
simulation of the train equipped with a real ATO system. So, once again, the objective
of the design of ATO speed profiles is not to find a unique optimum point but a set of

profiles with different running time, that is, a multi-objective optimization problem.

Vi
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Since the performance of different multi-objective algorithms has been tested in
the literature being the Multiobjective Particle Swarm Optimization (MOPSO) the best
in covering the full Pareto front with a low computational time, it has been selected in
this thesis for finding the Pareto front with the optimal ATO speed profiles of a real
metropolitan line. MOPSO is an extension of the single objective Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm.

The solution of the MOPSO algorithm has been compared with the Pareto front
obtained by exhaustive simulation of the whole solution space in order to check the
good performance of the algorithm. Moreover, the computation time of the exhaustive
search for different sizes of the solution space has been compared with the
computation time of the MOPSO solution. The former increases its time drastically
when the size of the solution space increases while the time of the MOPSO algorithm
remains approximately constant. Therefore, the use of the MOPSO algorithm is
justified. The algorithm is able even to take into account only the comfortable speed

profiles of the solution space.

The chapter 4 explains how a solution space is formed by different driving profiles
achieved using several combinations of parameters. Sometimes it might be worth
identifying the set of driving parameters to make a decision during the development.
That is the reason for using Pareto’s different fronts for each driving profile rather than

Pareto’s global front from the beginning.

Last, a sensitivity analysis has been provided, looking into the impact of the
number of users, and therefore the train’s total weight, on the results obtained, in other

words, an assessment of the of the solutions robustness

Conclusions and contributions

It has been demonstrated that, in order to design and implement optimal speed profiles
on real systems, it is requisite carrying out accurate calculations for the running time as
well as the energy consumed by the train. The automatic driving using ATO devices
leads to limitations and particularities that make it more difficult to develop a model,
distancing it from more general approaches. The lack of particularized, automatic
driving, metropolitan train models whose behavior has not been simplified, turns this
particularized and accurate model an exceptional and outstanding contribution,
specially. Real measurements back the proposed design, what becomes another

contribution to this field.

Vii



Extended Abstract

Due to its significant impact on energy consumption, special effort has been
provided on the modeling of train’s performance depending on the speed parameter

and the traction ratio. No outstanding contributions on this field d been done before.

Taking advantage of the combination of every available ATO command makes
coming up with an optimal speed profile design possible. During the design, not only
running time and energy consumption parameters have been considered, but also
comfort criteria and minimum cornering speeds. These parameters have not been
considered so far, and would definitely help to improve the user experience and to
reduce unnecessary wear of rails and wheels. The results prove that, even after putting
these new parameters into the equation, not only does the running time remain the
same, but there is also an improvement in comfort, and it is feasible to meaningfully

reduce the energy consumption with minimum investments by train operators.

The distribution network model developed to evaluate the influence of the
regenerated energy is another unique contribution of this thesis. Setting up several
traffic and distribution network scenarios helped to assess different ways of exploiting
the energy available. According to the results obtained from the case study, even
though taking advantage of the regenerative energy is one of the goals, first it is
necessary to optimize the ATO speed profiles. The reasons at the base of this are the
significant energy savings (6 to 11%) and the minimum investment required while

maintaining the same quality of service.

With regard to potential energy savings as result of investments on the distribution
network (i.e. providing power inverters in substations or on-board energy storage
devices), according to the case study these measurements would only provide savings

during the quiet time (5 to 6%), and would be of no benefit at all during peak times.

Beyond the results, the main contribution lies in the study method itself. It allows
us to evaluate potential energy savings in substations. The amount of these savings
depends on the manner in which the regenerated energy is exploited and reused by

the trains during breaking.

At the time that this thesis is written, most of the Spanish metropolitan rail systems
use signaling systems based on fixed block, eventually this system will be replaced by

CBTC; the model consider in this thesis is valid for both of them.

After a thorough revision of the state of the art, almost every study considering
CBTC is mainly focused on optimizing either the train’s capacity, the regulation of the
trains with the headway by the system, or do not consider ATO devices at all. Having

said this, at this moment there are no studies addressing how to optimize speed

viii
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profiles, even though the CBTC system would allow forwarding to an ATO a large
amount of speed commands. An evolutionary computation algorithm has been
proposed to find the Pareto front while using optimized driving profiles. Based on real
examples, it has come to the conclusion that the MOPSO-CD algorithm is good enough
to obtain that Pareto front within a reasonable short time, even considering normal

comfort and operation issues.

Last, it has been demonstrated the need for carrying out an analysis with different
driving patterns, obtaining their corresponding Pareto fronts independently rather than
the global one. In addition, sensitivity in relation to the weight of the train analysis has

been performed to evaluate the robustness of the solutions to be implemented.

The main content of this thesis is gathered in the next list of publications:

— M. Dominguez, A. Fernandez-Cardador, A.P. Cucala, T. Gonsalves, "Multi
Objective Particle Swarm Optimization algorithm for the design of efficient ATO
speed profiles in metro lines", Engineering Applications of Artificial Intelligence.
(Under review).

— M. Dominguez, A. Fernandez-Cardador, A.P. Cucala, R.R. Pecharromén,
"Energy savings in metropolitan railway substations through regenerative
energy recovery and optimal design of ATO speed profiles”, IEEE Transactions
on Automation Science and Engineering. vol. 9, no. 3, pp. 496-504, Julio 2012.

— M. Dominguez, A. Fernandez-Cardador, A.P. Cucala, P. Lukaszewicz, "Optimal
design of metro automatic train operation speed profiles for reducing energy
consumption”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F:
Journal of Rail and Rapid Transit. vol. 225, no. 5, pp. 463-474, September 2011
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Resumen

La mayoria de los ferrocarriles metropolitanos modernos se conducen de manera
automética mediante microcontroladores a bordo del tren conocidos como ATO
(Automatic Train Operation). El sistema de regulacién de trafico cuenta con un
conjunto de conducciones (marchas) preprogramadas por cada interestacion, una de
las cuales debera ejecutar el ATO. En funcion del tiempo de recorrido deseado para el
tren, el ATO recibe los parametros que configuran una de las marchas en concreto. La
seleccion o disefio de las marchas que conforman ese conjunto preprogramado se ha
realizado tradicionalmente sin tener en cuenta criterios de eficiencia energética a pesar
del importante potencial de ahorro que existe al ser el metro un sistema con altas
frecuencias de funcionamiento. Ademas, el disefio éptimo de la conduccién y las
estimaciones de reduccion de consumo asociadas a un rediseiio de marchas se
pueden ver fuertemente condicionados por el grado de aprovechamiento de la energia
regenerada. Dicho aprovechamiento depende a su vez de la estrategia adoptada para
la reutilizacion de la energia regenerada, como pueden ser acumuladores de energia o

inversores de potencia en subestaciones.

En esta tesis se modelan con gran detalle tanto el movimiento del tren como el
equipo ATO, ademas de un acumulador de energia embarcado. Gracias a registros
tomados en funcionamiento normal de los trenes se comprueba la precision
conseguida en los tiempos de recorrido y consumo, lo que permite validar la
herramienta de simulacién en la que se han integrado los modelos. Se ha propuesto
un procedimiento de disefio de las marchas 6ptimas mediante la combinacién de todos
los parametros ATO disponibles para un caso estudio real. Se trata de un problema de
optimizacion multiobjetivo en el que se ha buscado un compromiso entre los tiempos
de recorrido y la energia consumida. El procedimiento de disefio de marchas
propuesto se ha aplicado a varias lineas de Metro de Madrid, Bilbao y Barcelona. En
Metro de Madrid se ha puesto en servicio en Linea 3, y en Metro de Barcelona esta
finalizando la implantacion en Linea 2 y Linea 5. Los resultados muestran que sin
degradar los tiempos de recorrido e incluso mejorando el confort del viajero, es posible

disminuir el consumo significativamente sin necesidad de realizar grandes inversiones.

La mayor parte de los metropolitanos actuales, sefializados mediante Fixed Block
(FBS), limitan el nidmero posible de conducciones alternativas por capacidad de
comunicacion con el tren, lo que permite generar las conducciones Optimas mediante
simulaciéon exhaustiva. Sin embargo, cuando el sistema de comunicacion con el tren

permite el envio de un mayor niumero de valores de los parametros de conduccion,

Xi
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como en los modernos sistemas de sefializacion CBTC, el espacio de soluciones
aumenta enormemente dificultando ya encontrar las soluciones 6ptimas mediante
simulacion exhaustiva. Para estos casos se ha propuesto también un algoritmo de
computacion evolutiva que obtiene las conducciones Optimas de manera automéatica.
Gracias a varios ejemplos reales, se ha podido concluir que el algoritmo es
suficientemente adecuado para obtener dichos Optimos en tiempos razonables de
ejecucion, permitiendo incluso introducir las restricciones de confort y operativas para

obtener marchas implementables en servicios reales.

Asimismo, se ha realizado una evaluacién de los posibles ahorros de energia en
la operacion de una linea de metro teniendo en cuenta el aprovechamiento de la
energia regenerada en los frenados para distintos escenarios de trafico, y
considerando la posible instalaciébn de elementos de almacenamiento de energia o
inversion de corriente. Para ello se ha desarrollado un modelo de red que calcula el
balance energético global de la linea en subestaciones, y no de cada tren aislado, en
funcion de los distintos escenarios de operacion e infraestructura de red. Con el
procedimiento propuesto se disefian las marchas ATO Optimas teniendo en cuenta el
aprovechamiento que se realiza de la energia regenerada por el tren. Ademas, el
modelo propuesto permite evaluar qué tecnologia de aprovechamiento de energia
regenerada es mas beneficiosa para el caso de estudio aplicado. Los resultados
muestran que, antes de invertir en acumuladores o inversores, el redisefio de la

conduccion permite obtener importantes ahorros sin grandes inversiones.
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Introduccion

La tesis que se presenta aborda la operacion eficiente de ferrocarriles metropolitanos
desde el punto de vista de la conducciébn de los trenes, concretamente de la
conduccion automatica. Se pretende reducir los consumos sin afectar a la calidad del
servicio ni en tiempos de recorrido ni en confort, tratando incluso de mejorarla. Se
tendrdn en cuenta las distintas posibilidades de aprovechamiento del frenado
regenerativo de los trenes, ya que puede afectar de manera importante al consumo
total de una linea. Se propondra un procedimiento de disefio de marchas Optimas de
aplicacion a la mayoria de lineas metropolitanas en servicio, sefalizadas mediante
Fixed Block (FBS), y un algoritmo de optimizacién automatica con vista a sistemas

CBTC (Communications-Based Train Control).

1.1 Planteamiento del problema y motivacion

Es innegable la importancia del ferrocarril desde su creacién hasta nuestros dias en el
desarrollo de la sociedad, en el crecimiento de las ciudades y en la mejora de las
comunicaciones. Incluso hoy en dia se postula como uno de los medios de transporte
del futuro por su seguridad, su velocidad, su bajo precio en términos relativos, y por
ser uno de los medios de transporte que producen menores emisiones de CO,. El
ferrocarril y las nuevas tecnologias han sufrido una evolucién paralela siendo utilizadas
éstas cada vez mas para adecuar el funcionamiento del transporte ferroviario a las

necesidades actuales de los viajeros.

Sin embargo, el ferrocarril no escapa a los problemas de hoy en dia. La creciente
preocupaciéon por el medio ambiente [Akerlof et al.,, 2010], y la hipétesis de la
existencia de un cambio climatico como consecuencia de la irresponsabilidad del
hombre en la gestién de los recursos energéticos [Liu and Wu, 2010], plantean un
nuevo reto en el transporte. Para su viabilidad tanto econémica como ambiental, todo
medio debe avanzar en la linea de disminuir su consumo sin perder competitividad ni
comodidad, tratando incluso de que ese consumo provenga de fuentes de energia

sostenibles.

Los trenes metropolitanos aumentan su expansion dia a dia (véase como ejemplo
el caso de Metro de Madrid en la Figura 1.1 [Metro de Madrid., 2009]), convirtiéndose
en uno de los principales consumidores de energia de las ciudades, (si no el mayor
[Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid., 2009]) y siendo el consumo

energético el segundo gasto de las explotaciones por debajo del de personal [Metro de

10



Conduccion eficiente de trenes metropolitanos con ATO

Madrid., 2008]. Estos datos justifican, y en cierto modo estimulan, la busqueda de
estrategias y métodos que permitan ahorrar energia en el sector.

® oad

Figura 1.1: Evolucion del Metro de Madrid

La mayoria de los ferrocarriles metropolitanos modernos ya cuentan con
conduccion automatica mediante microcontroladores a bordo del tren conocidos como
ATO [Kolsrud et al., 1976] [Poré, 2010] (Automatic Train Operation), limitandose la
actuacion del maquinista a la apertura y cierre de puertas y al arranque del tren (grado
de automatizacion 2 — GoA 2 [Page, 2009]). Se distingue de esta manera de la
operacion sin conductor, en la que es necesaria la instalacion de puertas automaticas
en los andenes (GoA 3 o GoA 4 [Page, 2009]). Los sistemas ATO/ATP reciben a
través de balizas fijas en la via, por cable radiante o por radio [IEEE, 2004], distintos
parametros de configuracion enviados desde el centro de control dependiendo del
tiempo de recorrido necesario (ver Figura 1.2). La funcion del ATP (Automatic Train
Protection) es supervisar el funcionamiento del ATO de manera que siempre se
cumplan las condiciones de seguridad ya que el ATO sera el encargado de conducir el

tren. En funcion de los parametros recibidos el ATO ejecutard una marcha u otra del
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conjunto de marchas preprogramadas para cada interestacion, entendiendo como
marcha un perfil de velocidad que el tren sigue entre cada dos estaciones, y que lleva
asociado un tiempo de recorrido y un consumo determinado (Figura 1.3). El disefio de
dicho conjunto de marchas se ha realizado tradicionalmente en base a criterios
operacionales (fundamentalmente tiempos de recorrido) y de confort, sin tener en
cuenta criterios de eficiencia energética, a pesar del importante potencial de ahorro

que existe al ser el metro un sistema con altas frecuencias de funcionamiento.

CTC
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Figura 1.2: Conduccion automatica. Fuente: [Gonzalez, 2005].
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Figura 1.3: Marcha entre dos estaciones.
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Para un disefio éptimo en interestaciones metropolitanas cortas se necesita una
precisibn muy alta en el célculo de tiempos de recorrido y consumo, ya que las
marchas dentro del conjunto a disefar para cada interestacion, se diferencian en unos
pocos segundos. Ademas, el grado de confort de una marcha requiere conocer su
perfil con mucho detalle puesto que depende fuertemente de la pendiente de la via en
el punto de aplicacion y corte de cada traccion, y de la duracion del dltimo ciclo de
traccion antes del frenado final. En la mayoria de los metropolitanos en servicio
sefalizados mediante Fixed Block (FBS) el nimero de valores de los parametros que
admite el equipo ATO a través de baliza esta muy limitado por ancho de banda,
acotando el nimero de conducciones o marchas posibles. Con la llegada de nuevos
sistemas de sefalizacion y comunicacion continua (CBTC) ya en funcionamiento en
las Lineas 1, 6 [Bombardier, 2011] y 7b [Signals, 2011] de Metro de Madrid, Linea 9 de
Metro de Barcelona [Siemens, 2009] que ademas opera sin conductor (GoA 4), y otras
explotaciones en el extranjero, existe un nimero mucho mas elevado de conducciones
posibles entre cada dos estaciones [Gill and Goodman, 1992]. Por un lado existen mas
alternativas de marchas econdémicas, por otro, es aun mas dificil averiguar cuales son
ademdas confortables. Todo ello hace necesario desarrollar simuladores de conduccién
suficientemente precisos que incorporen la funcionalidad especifica de cada equipo
ATO, y que eviten largos y costosos procesos de prueba y error en circulacion real con

viajeros para validar, especialmente, el confort de las conducciones.

@ : braking train * 1 powering train

Figura 1.4: Transferencia de energia entre un tren que frena y otro que arranca en el mismo
sector eléctrico. Fuente: [Pefia-Alcaraz et al., 2012].

Por otra parte, recientemente las explotaciones metropolitanas comienzan a ser
conscientes del importante ahorro energético que pueden conseguir mediante el
aprovechamiento de la energia regenerada en el frenado de los trenes. Cuando el tren
utiliza el freno eléctrico para reducir su velocidad, los motores pasan a funcionar en
modo generador produciéndose energia. Por lo general, esta energia no se aprovecha

completamente si no existe un tren cercano en el mismo sector eléctrico traccionando
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gue pueda utilizarla (Figura 1.4). En tal caso, el control de sobretension embarcado
desvia la corriente a bancos de resistencias donde se quema, convirtiéndose en calor.
Sin embargo, hoy en dia existen distintas posibilidades para reutilizar dicha energia
[Miyatake and Ko, 2007]: si el sistema es de corriente alterna (AC) podra inyectarse de
nuevo en la red, si por el contrario es de corriente continua (DC), como en los
metropolitanos, serdn necesarios unos inversores en las subestaciones que permitan
el paso de la corriente inyectada en la catenaria aguas arriba. También se puede optar
por dotar a los trenes de acumuladores de energia que almacenen la que el propio
tren genera en el frenado y lo alimenten de nuevo en el siguiente arranque. De manera
similar, se pueden instalar estos acumuladores cerca de las subestaciones para poder
reutilizar la energia de varios trenes. En consecuencia, el disefio Optimo de la
conduccion y las estimaciones de reduccion de consumo asociadas a un redisefio de
marchas, se pueden ver fuertemente condicionados por el grado de aprovechamiento
de la energia regenerada. Por lo tanto, los modelos de conduccion han de tener en
cuenta el balance energético global de la linea y no de cada tren aislado, ajustando
sus estrategias a cada escenario de operacion e infraestructura de red. Por su parte,
los estudios de inversion en equipos para mejorar el uso de la energia regenerada
(acumuladores e inversores de corriente fundamentalmente) deben realizarse
considerando en paralelo estrategias de conduccion eficientes, para no adjudicarse
ahorros que en parte ya se pueden obtener aplicando dichas estrategias y sin coste

afnadido.

Todos estos problemas estan siendo investigados en la actualidad por separado
de forma mas o menos teorica, como le corresponde a un sector en auge como es el
ferrocarril. Se trata por tanto de un tema de actualidad, no s6lo a nivel nacional con
proyectos y estudios destinados fundamentalmente a disminuir el consumo, sino

también europeo e internacional.

1.2 Aportaciones de la tesis

La novedad de esta tesis reside en, por un lado, integrar todos los aspectos
relacionados con el disefio de la conduccion eficiente de trenes metropolitanos:
tiempos de viaje, confort, consumo y energia regenerada, y por otro modelar de forma
realista y detallada los sistemas y procesos de operacion reales, para permitir la

validacién e implantacibn de nuevas estrategias de conduccidn ATO en lineas
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metropolitanas en servicio comercial. Las pruebas de campo reflejan y justifican la

validez de las aportaciones.

Es original el modelado que se propone del trafico y de la red de traccién
(incluyendo los posibles elementos de almacenamiento o inversion a la red de alterna)
para permitir el disefio éptimo de cada marcha de conduccion considerando el ahorro

real en subestacion debido a la energia regenerada.

Los modelos, procedimientos y algoritmos propuestos permiten el desarrollo de
herramientas de evaluacion de consumos y disefio de conduccion para abordar
sistemas reales y equipos de conduccién automética en funcionamiento. Estas
herramientas pueden ser de gran ayuda para las explotaciones metropolitanas en la
optimizacion energética de su operacién diaria, con un coste de inversién por redisefio

de conducciones muy bajo.

1.3 Objetivos de la tesis

1.3.1 Objetivo central de la tesis

El objetivo principal de esta tesis doctoral es el desarrollo de modelos de disefio de la
conduccion eficiente de trenes metropolitanos equipados con ATO para reducir el
consumo energético, manteniendo y mejorando los actuales requisitos de disefio de

confort y operativos.

1.3.2 Objetivos especificos

De forma mas concreta, los objetivos que se quieren cubrir en el contexto de la tesis

planteada, y cuya consecucion constituirdn sus principales aportaciones, son:

1) El desarrollo de modelos que reproduzcan el movimiento del tren, la

conducciéon automética y las caracteristicas de la via.

Sin la correcta caracterizacion y modelado de los sistemas en estudio no es
posible analizar, de manera realista, las posibilidades de ahorro o la interdependencia
de los distintos modelos. Especial relevancia tiene el modelado del sistema de

conduccion automatica embarcado en los trenes (ATO), y que constituye una de las
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grandes diferencias con los modelos y estudios propuestos hasta la fecha en la

literatura.

2) El desarrollo de una herramienta de simulacién flexible y suficientemente
precisa como para obtener resultados que se puedan implementar en
explotaciones reales, junto con un procedimiento de validacion a partir de

medidas reales.

Los modelos se han implementado en una herramienta de simulacién. El éxito del
procedimiento de disefio depende en gran medida de la precision del simulador que se
toma como base de decision, por lo que se ha realizado un ajuste de cada subsistema
simulado. Para ello se divide la herramienta en mddulos independientes que
representan el comportamiento de los subsistemas reales. Los distintos modulos del
simulador se comunican entre si emulando las sefales reales que se transmiten los
subsistemas, y que permiten validar la entrada-salida de cada médulo con las entradas
y salidas reales que se han medido en registros embarcados en los trenes. De esta
manera es posible identificar y aislar errores, asi como ajustar el nivel de detalle del
modelado de cada subsistema hasta obtener la precision suficiente en cada uno. Una
vez ajustado el modelo de cada subsistema, se ha validado el simulador global de
manera que las posibles fuentes de error puedan ser aisladas en el mddulo

correspondiente.

El disefio modular del simulador posibilita ademas el intercambio de cada uno de
los médulos de forma independiente. Asi pues, ante un cambio en el sistema de ATO,
o del tipo de tren, no se haria necesario redefinir la herramienta completa sino que

bastaria con adecuar el médulo correspondiente.

3) El disefio de las conducciones 6ptimas.

La estrategia de disefio de marchas de conduccion con criterios de eficiencia
energética es un procedimiento basado en la simulacion detallada de las marchas,
andlisis de las estrategias y comparacion con el disefio actual de marchas. Esto ha
permitido valorar el margen de ahorro energético esperable de la aplicacion del nuevo
procedimiento de disefio para justificar su implementacion y predecir los ahorros

potenciales.

En el disefio de las marchas cobran especial importancia, ademas de los criterios

de eficiencia energética, criterios de confort para asegurar que los disefios propuestos
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sean implementables. El adecuado modelado de estos criterios de confort, junto con la
precision del simulador, deben minimizar el nimero de ensayos en circulacion real y el

redisefio de nuevas conducciones por tratarse de marchas no confortables.

4) El desarrollo de algoritmos de optimizacion que permitan la generacion
automatica de marchas de conduccién en lineas metropolitanas conocidas las
caracteristicas de los trenes, la infraestructura eléctrica y la densidad del

trafico.

Una vez definido y validado el procedimiento éptimo de disefio, se ha desarrollado
un algoritmo de optimizaciébn que permite la busqueda automatica de las mejores
marchas. Este modelo de optimizacion es necesario cuando el ndamero de
conducciones alternativas de los trenes aumenta drasticamente en los nuevos
sistemas de control de tren basados en comunicacion continua (CBTC), al disponer de
una gran capacidad de transmisién de datos al tren en el envio de las consignas de

control.

5) ElI modelado de elementos de acumulacién de energia embarcada en los
trenes, y de devolucién a la red, para la evaluacion del ahorro esperable

gracias al aprovechamiento del freno regenerativo en funcion de la conduccion.

Se ha parametrizado el aprovechamiento de la energia regenerada en funcién de
las caracteristicas de la explotacion metropolitana a estudiar (red de traccion,
elementos de almacenamiento embarcados, frecuencia de trenes, etc.). De esta
manera se puede incorporar el efecto de la energia regenerada de manera sencilla al

proceso de disefio de la conduccion.

Se han simulado las distintas combinaciones posibles de marchas, con y sin
frenado regenerativo, asi como los diferentes aprovechamientos y rendimientos en
base al caso de estudio. Asi, se pueden realizar andlisis de sensibilidad de ahorro en
el consumo global en funcion de los distintos elementos implicados en la conduccion,

en la infraestructura y en la operacion.
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1.4 Estructura de la tesis y divulgacién

La tesis consta de 3 capitulos de contenido que pretenden solucionar los problemas

gue se han planteado.

En el Capitulo 2 se detalla el funcionamiento de un equipo de ATO real y su
modelado, asi como el del movimiento del tren y el del consumo en catenaria. Una vez
validados los modelos se realiza el disefio de las marchas ATO de una linea real de
metro y se evallan los ahorros obtenidos tras su puesta en servicio. Los resultados
estan ya publicados en la revista Proceedings of the Institution of Mechanical

Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit ([Dominguez et al., 2011]).

El Capitulo 3 incorpora en los calculos la evaluacion de la energia regenerada
mediante un modelo de red que tiene en cuenta todos los trenes de la linea. Se
definen varios escenarios para poder realizar la comparacion de distintas tecnologias
para el aprovechamiento de esta energia y se evallan los resultados. Dichos
resultado, al igual que en el caso anterior, estan ya publicados en la revista |IEEE

Transactions on Automation Science and Engineering ([Dominguez et al., 2012]).

A continuacién, en el Capitulo 4, se da un paso mas considerando una mejor
comunicacion entre el centro de control y el tren dando lugar a un mayor nimero de
marchas posibles entre interestaciones. Este escenario es posible en sistemas CBTC.
Se propone una busqueda automatica de las marchas 6ptimas mediante un algoritmo
de computacion evolutiva. Se analizan los resultados y se propone una busqueda por
de patrones de conduccion. La publicacion de estos resultados se encuentra

actualmente en revision en la revista Engineering Applications of Artificial Intelligence.

Por dltimo, se resumen las principales conclusiones y aportaciones de la tesis en
el Capitulo 5. Se incluye ademas en este documento un resumen con conclusiones en

inglés.
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Notacién

Aceleracion del tren

Parametro de la clotoide

Consigna de traccién de ATO

A Jiiza Deceleracion recibida de la baliza

A B C Coeficientes de la resistencia al avance

Aceleracion debida a la pendiente del terreno
Limitacion de freno de servicio
Deceleracion de la curva de referencia

Carga de viajeros
Energia consumida

Fuerza debida a la inclinacion del terreno
Fuerza del motor
ax(\/) Fuerza maxima posible a la velocidad V

Fuerza de resistencia al avance del tren en recta

Aceleracion de la gravedad
Corriente consumida o generada a la velocidad V

Coeficiente de masas rotatorias

lnax(V)  Corriente méaxima a la velocidad V

Jerk
Constante del control proporcional
Factor para el calculo de curvas

Parametro de la curva de acuerdo

Longitud de la curva de acuerdo
Masa del tren

Masa equivalente del tren considerada

Masa equivalente maxima del tren
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bj

ef

At

Masa en vacio del tren
Pendiente del terreno
Pendiente ficticia equivalente que modela el efecto de la curva horizontal

Pendiente ficticia debida a las curvas que afecta al centro de gravedad
del tren

Pendiente del terreno que afecta al centro de gravedad del tren
Pendiente total en el centro de gravedad del tren
Radios de curva

Valor total del radio de curvatura que afecta al tren
Espacio

Tiempo

Tension nominal

Velocidad del tren
Velocidad objetivo

Velocidad de la curva de referencia de freno

Distancia hasta el comienzo de la parabola de acuerdo

Posicién del pardmetro A de la clotoide

Posicion del punto del tren sobre el que se calcula el radio de curvatura
Radio de la pardbola de acuerdo

Porcentaje de esfuerzo respecto a la fuerza maxima F /F,__ (V)

Angulo de inclinacién del terreno

Rendimiento de los motores

Valor absoluto de la diferencia entre dos pendientes consecutivas
Incremento de espacio recorrido en At

Paso de tiempo utilizado
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2.1 Introduccion

Como ya se menciond en la introduccion de la tesis, la conduccion de trenes en
ferrocarriles metropolitanos modernos se realiza de forma automética mediante
sistemas ATO embarcados en los mismos. En Metro de Barcelona y Metro de Madrid,
por ejemplo, se utlizan cuatro marchas de regulacién alternativas por cada
interestacion, mientras que en Metro de Bilbao se utilizan tres. El Sistema de
Regulacion de Trafico selecciona en tiempo real de entre las marchas posibles, la que
debe seguir el tren en su recorrido hasta la siguiente parada, y se la envia al ATO del
tren. Esta marcha sera rapida cuando el tren se retrase, o lenta cuando por el contrario
sea necesario retenerlo. Desde el punto de vista del viajero, es preferible un recorrido
de la interestacién mas lento que un mayor tiempo de espera con tren parado en el

andén, contribuyendo ademas a un menor gasto de energia.

El disefio de las marchas de regulacion alternativas se ha basado hasta ahora en
criterios operacionales y de confort. Cada marcha a disefiar requiere un tiempo de
recorrido adicional sobre la marcha de tiempo minimo (marcha de recuperacion de
retrasos conocida como marcha tendida). Se pretenden aprovechar estos tiempos
adicionales en realizar conducciones econdmicas, aplicando derivas (circulacion sin
traccion), o reducciones de velocidad en general, en tramos concretos del recorrido. El
objetivo es por tanto incorporar criterios de eficiencia energética en el disefio de las
marchas, obteniendo conducciones de menor consumo y manteniendo el resto de

requisitos.

El problema de la conduccién econémica viene siendo abordado desde hace afios
habiéndose publicado numerosos estudios y resultados. Ninguno escapa a la dificultad
gue presenta el disefio 6ptimo de la conduccién de un tren teniendo en cuenta todos
aquellos factores que le afectan como son el perfil del terreno [Howlett and Cheng,
1997], los tiempos objetivo establecidos por el operador del sistema [Chang and Sim,
1997], requisitos de confort del viajero [Xun et al., 2008], la tension de alimentacion
[Goodman, 2004], las caracteristicas de la red que los alimenta, si se considera
regeneracion a red en el frenado [Bocharnikov et al., 2007], asi como las
particularidades funcionales y operativas de los equipos embarcados en el tren como
el ATO [Yandan et al.,, 2002] y posibles acumuladores de energia [Miyatake and
Matsuda, 2008]. No solo el numero de estos factores aumenta la dificultad del
problema, ademas, algunas variables como el perfil del terreno o los limites de
velocidad dependen de la posicion del tren, mientras que la fuerza disponible o la

fuerza resistente varian con la velocidad [Wong and Ho, 2004]. Esto hace que dicho
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problema haya sido abordado desde diferentes puntos de vista y se hayan utilizando
distintas técnicas de resoluciéon: modelos matematicos o basados en simulacion,
focalizacion en la dinamica o en el equipo de ATO, simplificacion de las restricciones,
consideracion de un control continuo o discretizacion de las variables que representan

los pardmetros de control, etc.

Los modelos matematicos desarrollados en la literatura han utilizado
principalmente técnicas de control 6ptimo. Por ejemplo, en [Ichikawa, 1968, Asnis et
al., 1985, Khmelnitsky, 2000, Golovitcher, 2001] [Pokorny, 2008] [Liu and Golovitcher,
2003] se utiliza el principio del maximo de Pontryagin. En [Khmelnitsky, 2000] el
objetivo es la construccion de un algoritmo numérico que dé lugar al consumo minimo
del tren. Se optimiza la trayectoria que se compondra de una sucesion de modos de
conduccion. En [Asnis et al.,, 1985] se realiza un trabajo mas sistematico de
clasificacién de las trayectorias 6ptimas en funcion de la velocidad inicial y la final,

donde la variable de control es la aceleracion aplicada y el control es de tipo continuo.

Debido a su complejidad estos estudios incluyen simplificaciones en los modelos
del movimiento y control del tren. Esto hace que no sea util su aplicacién en el disefio
de las marchas 6ptimas de ATO en sistemas metropolitanos debido a la precision
necesaria en interestaciones cortas, con pocos segundos de diferencia entre las
marchas a disefiar, y a las caracteristicas operativas del equipo de ATO concreto.
Estos equipos suelen tener un numero finito y determinado de parametros de
configuracion, por lo que no es util emplear en su optimizacion técnicas de control
continuo, ya que se obtienen soluciones que el ATO no puede ejecutar. Evitando esto,
y continuando con el enfoque matematico, Howlett [Howlett, 2000] considera el
problema de determinar la estrategia 6ptima de conduccién partiendo de una ecuacion
general del movimiento que pueda ser utilizada tanto en control discreto como en
continuo. Se trata de un planteamiento totalmente tedrico que trata de buscar los
puntos de cambio de modo de conduccion a lo largo del recorrido. Ya en [P. Pudney
and Howlett, 1994] los autores habian sugerido métodos numéricos para la resolucién
del problema cuando sélo se pueden dar 6rdenes de traccion y frenado discretas. En
dicho trabajo se tiene en cuenta un perfil de velocidades maximas pero de nuevo se
simplifica no teniendo en cuenta el perfil del terreno. En [Howlett and Cheng, 1997] el
planteamiento es el contrario, se considera un perfil de pendientes variables de forma
continua (basado en la solucion para pendientes constantes a tramos), pero no

variaciones de velocidades maximas.
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Viendo las dificultades de abordar el problema de control éptimo mediante
técnicas numéricas, en [Franke et al.,, 2000] se desarrolla un algoritmo de
programacion dindmica discreta para obtener una solucion del problema no lineal de
control 6ptimo. Los resultados mostrados se comparan con medidas reales y con el
resultado del problema simplificado, que suele dar como solucion estrategias de
derivas. El ahorro esperado esta entre el 10% y el 30%. El modelo de tren que utiliza
se acerca ya mas a la realidad, sin tanta simplificacion. Sin embargo su aplicacién es
para lineas de cercanias o largo recorrido con conduccion manual. También se ha
utilizado programacion dinamica en [Ko et al., 2004] y en [VaSak et al., 2009] en

ejemplos con simplificaciones y sin ATO .

Aspectos como el perfil del terreno, los limites de velocidad, la resistencia al
avance del tren, etc. dificultan la resolucion analitica del problema, y hacen en
conclusion que los disefios basados en simulacién sean una alternativa adecuada al
no requerir simplificaciones y permitir un calculo preciso de los tiempos de recorrido, el
consumo energético y el perfil de velocidad. Como se muestra por ejemplo en el
modelo de conduccién manual de Lukaszewicz para trenes de carga [Lukaszewicz,
2001]. Son varios los estudios existentes que combinan simulacion con alguna técnica
de optimizacion.

En [Chang et al., 1999] se desarrolla un modelo de optimizacion multiobjetivo para
mejorar el disefio del ATO modelado (no implementado), con légica borrosa, de
manera que se optimizan tiempo, consumo y confort. En un primer estudio se optimiza
cada uno de ellos por separado, para posteriormente buscar un compromiso entre los
tres. Las soluciones se simulan con la herramienta disefiada en [Chang et al., 1998].
En [Chang and Xu, 2000] se obtiene un algoritmo también con evolucion diferencial
que optimiza el funcionamiento del mismo ATO. El resultado en este caso es el vector
de pardmetros que da lugar a la marcha éptima, esto es, el vector de comandos para
el ATO. De nuevo se utiliza simulacion y también en la funcion objetivo intervienen
confort, tiempo y consumo, cada uno de ellos con un determinado peso en funcién de

la prioridad que se les quiera dar, condicionando asi la solucién 6ptima.

La conduccibn mediante derivas (sin traccion) ha sido considerada
tradicionalmente como la mejor manera para conseguir ahorros, puesto que los
motores estan menos tiempo traccionando y por lo tanto consumiendo energia. Para
aprovechar las ventajas de esta estrategia, sin superar el tiempo establecido de
recorrido, es necesario calcular aguellas secciones donde, debido a la pendiente de la

via y a los limites de velocidad, se aprovecharian mas las ventajas de cortar traccion.
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La mayoria de los estudios utilizan algoritmos genéticos (AG) para el calculo de dichos
puntos. En [Bocharnikov et al., 2007] aseguran que el estudio, probado con un ejemplo
del Metro de Londres, serviria tanto para conduccion manual como automética, sin
embargo, no incluyen en los modelos ninguna caracteristica ni restriccion de un equipo
ATO realista. La técnica utilizada consiste en la simulacion de la dinamica del tren y
AG para buscar la solucion. Esta conduccion se selecciona de entre las posibles de
una nube de soluciones. En la funcién objetivo se tiene en cuenta tanto el tiempo como
el consumo, pero se pondera cada variable con un peso elegido aleatoriamente, y
posteriormente se realizan simulaciones dando diferentes valores a los pesos. De
nuevo, los resultados obtenidos dependen totalmente de la decision “arbitraria”, como
los autores reconocen, de la ponderacion de los pesos en la funcion objetivo. También
se utilizan AG en [Fu et al., 2009] para buscar los puntos de cambio de operacion
entre dos estaciones que minimicen el consumo de energia. La particularidad de este
estudio es que se enfoca en trenes en condiciones perturbadas, por lo que la marcha
encontrada no tiene por qué ser la Optima en condiciones normales, y por tanto la
Optima a programar en el sistema de regulacion de trafico para su ejecucion diaria.
Algo parecido ocurre en [Yang et al., 2012] donde se disefia un AG para buscar una
estrategia de deriva teniendo en cuenta mdultiples trenes y sus interacciones. Esto
responde a una situacion particular de la red y no, una vez mas, al funcionamiento en
condiciones normales. En [Acampora et al., 2006] [Landi et al., 2008] utilizan un
dispositivo a bordo de los trenes para tomar medidas del comportamiento del tren. A
partir de estas medidas crean una “caja negra” con el funcionamiento del tren, es
decir, no llegan a realizar su modelado. En base a estos datos tratan de optimizar la
marcha con AG hallando el tiempo que el tren debe circular en cada modo (traccion,
deriva...). Desafortunadamente, encuentran diferencias en los resultados de la

optimizacion con los obtenidos a partir de las medidas tomadas.

En [Chuang et al., 2008] y [Chuang et al., 2009] sin embargo se emplean redes
neuronales (RN) para resolver una funcion objetivo que tiene en cuenta tanto el
consumo como los costes asociados a una percepcion de un mayor tiempo de
recorrido por parte de los usuarios. Se utiliza un simulador para el calculo del consumo
y se obtienen los puntos de cambio de consigna para situar las derivas. Se concluye
gue, aunque la implementacion de derivas supone que el coste debido a la percepcién
del tiempo de recorrido por parte de los viajeros aumenta, el ahorro de energia que se

consigue con dichas derivas lo compensa.
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Algunos autores consideran que el calculo de los puntos de deriva es Optimo
Unicamente cuando se realiza en tiempo real, justo antes de que el tren salga de la
estacion. De no ser asi, aseguran que la conduccion Gnicamente sera éptima respecto
a la operaciéon nominal para la que se disefie [Wong and Ho, 2004]. Este es
precisamente el objetivo de la tesis. En el caso de metros como el de Bilbao,
Barcelona o Madrid, existe una separacioén entre el control global del tréfico y la
conduccion econdmica. Es decir, el disefio de la conduccién se debe realizar para los
tiempos de recorrido que precisa el control, y en tiempo real se selecciona la marcha
con el tiempo mas adecuado segun el estado del trafico de entre el conjunto de
marchas preprogramado. Ademas en este estudio [Wong and Ho, 2004], las
condiciones impuestas para la resolucion del problema no son del todo realistas
puesto que distingue un caso con pendientes positivas de otro con pendientes
negativas Unicamente. En la tesis que se presenta el objetivo no es solo realizar un
modelado detallado del movimiento del tren y su conduccion para que las simulaciones
sean precisas, sino también evitar simplificaciones significativas como las del perfil del

terreno, de gran importancia a la hora de encontrar las derivas 6ptimas y confortables.

En [Acikbas and Sdylemez, 2008] se hace una optimizacion, también en tiempo
real, de puntos de deriva, pero considerando varios trenes en circulacion por distintas
lineas. En la resolucion del problema se utilizan RN y GA. Ha sido necesario ademas,
utilizar un simulador multitren que incorpora el modelado del freno regenerativo y el
rendimiento a bajas tensiones. Sin embargo, al igual que en casos anteriores
[Bocharnikov et al., 2007, Chang and Xu, 2000], la funcion objetivo incluye el tiempo
de recorrido y el consumo de la marcha ponderado con unos determinados pesos que
condicionan la solucién obtenida. Dicho estudio se hizo para la conducciéon manual del
Metro de Estambul. Como en la mayoria de los casos, el perfil del terreno empleado

no es continuo y ademas incluye valores muy pequefios de los desniveles.

Un tratamiento diferente de la deriva se da en [Jong, 2003], donde se obtienen las
soluciones analiticas de las ecuaciones que rigen la dindmica del tren y se analizan
especialmente los casos de deriva. Obtienen soluciones y curvas para distintos valores
de gradiente y velocidades de deriva analizando el comportamiento del tren en cada
caso. Se trata de un modelo analitico para analizar la dependencia de los puntos de
deriva respecto a los factores anteriores, con valor académico pero no de aplicacion

realista.

En estos estudios se lanzan directamente a la busqueda de los puntos de deriva

dejando de lado las conducciones con regulacién de velocidad. Sin embargo, la
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variacion del rendimiento de los motores con la velocidad y con el porcentaje de fuerza
aplicado juega un papel importante en el consumo de las marchas, haciendo que no
sea tan obvia la ventaja econdmica de las derivas frente a las regulaciones en algunos
casos. Ademds, en recorridos con fuertes rampas es frecuente que no se puedan
realizar derivas por motivos de confort. Uno de los objetivos de la tesis es el correcto
modelado del rendimiento del sistema de traccion del tren en funcién de todas las
variables de las que depende. Esto es de gran importancia puesto que el rendimiento
condicionara la idoneidad de unas estrategias de conduccion frente a otras en cada

recorrido concreto (derivas frente a regulacion de velocidad).

Como ya se ha mencionado, las caracteristicas de la mayoria de los equipos ATO
en servicio permiten valores discretos para cada uno de los parametros configurables,
dando como resultado un nimero limitado de marchas posibles. En consecuencia es
posible simular todas y cada una de las conducciones posibles. En [Alves and Pires,
2010] se hizo un pequefio andlisis del espacio de soluciones resultante de dicha
combinacion de parametros, llegando a la conclusion de que es més eficiente frenar
mas rapido y aprovechar el ahorro de tiempo bajando la velocidad comercial. De esta
manera su simulacion obtuvo resultados de un 6% de ahorro de energia en media. A
pesar de trabajar con un ATO, no consideran funcionamientos complejos como curvas
de braking, que afectan en gran medida al tiempo y consumo de las marchas, puesto
que no contemplan limitaciones de velocidad. Tampoco incluyen pendientes ni
rendimientos, y acaban introduciendo retrasos en la linea aunque dentro de los
margenes permitidos. A diferencia de estos, en la tesis se realiza la simulacion precisa
y exhaustiva de todas las marchas de ATO posibles. De esta manera se pueden
seleccionar, mediante técnicas de decision multiatributo, las conducciones Optimas
tanto en energia como en confort, teniendo en cuenta todas las caracteristicas reales
del equipo de ATO, de la linea y del tren y sin degradar los tiempos de recorrido

comerciales.

En [de Cuadra et al., 1996] ya se llevé a cabo una optimizacion de consignas
ATO de trenes metropolitanos con criterios energéticos utilizando técnicas de
busqueda directa. Al igual que en el caso anterior, el modelado de ATO no era lo
suficientemente detallado por lo que los resultados son principalmente académicos. Se
concluye que existe un amplio margen de ahorro de energia no explotado
suficientemente, eligiendo combinaciones adecuadas de consighas de conduccion en

funcién del perfil de la via.
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LITERATURA

Dominguez, M.

Control continuo [Ichikawa, 1968, Asnis et al., 1985,
Khmelnitsky, 2000, Golovitcher, 2001, Liu and Golovitcher,
2003, Pokorny, 2008]

ATO discreto

Simplificaciones en modelos matematicos [Asnis et al.,
1985, Golovitcher, 2001, Ichikawa, 1968, Khmelnitsky,
2000, VaSak et al., 2009]

Exactitud en el modelado

Simulaciones sin ATO [Franke et al., 2000, Lukaszewicz,
2001, Ko et al., 2004] o poco detallado [de Cuadra et al.,
1996, Alves and Pires, 2010, Fernandez Cardador, 1997]

Especificacion del equipo de ATO

Busqueda de puntos de deriva [Wong and Ho, 2004,
Chuang et al., 2008, Acikbas and Séylemez, 2008, Chang
and Sim, 1997, Chuang et al., 2009, Fernandez Cardador,
1997]

Busqueda de la conduccion 6ptima,
sea con derivas o con regulacion

Recuperacion de retrasos en tiempo real [Wong and Ho,
2004, Acikbas and Soylemez, 2008, Chang and Sim, 1997]

Condiciones perturbadas [Fu et al., 2009, Yang et al.,
2012]

Separacion de operacion y
conduccién: disefio para operacion
nominal

Ponderacion de tiempo y consumo en la funcién objetivo
[Chang et al., 1999, Chang and Xu, 2000, Bocharnikov et
al., 2007, Chang and Sim, 1997]

Consumo 6ptimo para tiempos
establecidos

Modelos tedricos-académicos [Howlett, 2000, P. Pudney
and Howlett, 1994, Howlett and Cheng, 1997, Jong, 2003]

Modelos de equipos reales.
Implementacién

Perfiles llanos, con desniveles pequefios o pendientes
constantes [P. Pudney and Howlett, 1994, Howlett and
Cheng, 1997, Wong and Ho, 2004, Xun et al., 2008, Alves
and Pires, 2010, Fernandez Cardador, 1997]

Perfiles reales con grandes
desniveles

Modelado sin optimizacién [Jong and Chang, 2005a,
Yandan et al., 2002, Bih-Yuan et al., 2000, Jong and
Chang, 2005b]

Optmizacién sin modelado [Acampora et al., 2006, Landi
et al., 2008]

Optimizacién y modelado

Evaluacién del confort mediante el jerk [Chang et al.,
1999, Chang and Xu, 2000, Chang and Sim, 1997]

Evaluacién del confort de la marcha
completa

Tabla 2.1: Aportaciones de la tesis frente al estado del arte

En conclusién, aunque existen numerosos estudios en la literatura acerca del

movimiento, conduccion y consumo del tren, y muchos de ellos tratan de buscar la

conduccion mas econdmica, en la practica ninguno de ellos se podria aplicar en el

disefio de la conduccién automatica en lineas metropolitanas con interestaciones

cortas gestionados mediante un control de trafico centralizado (el cual decide los

tiempos de recorrido en tiempo real).
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El trabajo de este capitulo parte del realizado en [Fernandez Cardador, 1997] que
ya abordo en parte la simulacion detallada del movimiento del tren. No se tuvieron en
cuenta sin embargo, restricciones de confort, pendientes continuas ni funcionamientos
complejos del equipo ATO y se consideré Unicamente la conduccién mediante
consignas de deriva — remotor asi como un modelo de rendimiento no contrastado con

datos reales.

En la Tabla 2.1 se resumen las aportaciones de esta tesis frente a los aspectos

que otros estudios no cubren y se consideran necesarios para alcanzar los objetivos.

2.2 Modelos

Track ATO / CONSUMP-| E
data Config. T\\\\ TION

S, vV a, F, av,s
ATO MOTOR DYNAMICS
| | |
Balise: Train data Track Av2+Bv+C
command data

Figura 2.1: Diagrama de bloques del simulador

Las variables de decision a la hora de disefiar una marcha eficiente son el tiempo
de recorrido y el consumo, respetando siempre el confort de los viajeros. El calculo de
estas variables, por lo tanto, debe ser lo més preciso posible con el objetivo de tomar
una decisién adecuada. La exactitud de los resultados depende de lo buena que sea la
simulacion de la marcha completa entre dos estaciones. Para conseguir esta precision,
se ha modelado el comportamiento del tren mediante un disefio modular. Cada médulo
representa los diferentes subsistemas de un tren real (Figura 2.1). De esta manera es
posible validar cada médulo por separado, identificando y aislando errores, de forma
que sea posible obtener la precision suficiente en cada uno de ellos. Esto facilita
ademas la posibilidad de utilizar distintos sistemas de ATO o material movil,
simplemente ajustando el modulo en concreto tal y como se ha hecho en los disefios

de Metro de Bilbao [Cucala et al., 2012], Barcelona y Madrid [Dominguez et al., 2011].
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El equipo del primero pertenece a Bombardier (EBICRUISE 800), mientras que en
Barcelona y Madrid se utiliza un ATO de Dimetronic (TBS 500 [Invensys Dimetronic
Signals]). A continuacion se detallara cada uno de los médulos por separado. Mientras
no se especifique lo contrario, las descripciones se ajustaran al equipo utilizado en los

Metros de Barcelona y Madrid.

2.2.1 Modelo de ATO

El modelo de ATO debe reproducir la légica de conduccion del tren. A partir de la
velocidad y posicion del tren, el ATO calcula en cada momento la consigna de traccién
a enviar al motor. Esta consigna, como se vera mas adelante, es un porcentaje del
esfuerzo maximo a aplicar por los motores, tal que la velocidad del tren que se consiga
permita cumplir con los tiempos de recorrido necesarios sin superar las velocidades
maximas de via. En consecuencia la consigna de ATO tomara siempre valores entre
-1 (100% de freno) y 1 (100% de traccion), emulando a las posiciones extremas del
manipulador manual de traccién/freno (la palanca del regulador de mando). Es decir, el
ATO sustituye a la conduccion manual pero siguiendo la misma logica. En conduccién
manual (sin ATO), el conductor avanzaria la palanca del regulador de mando (Figura
2.2) hasta final de escala para conseguir aceleracion maxima, es decir, estaria
solicitando un 100% de esfuerzo de traccidén. Para reducir la demanda de traccién
desplazaria la palanca, por ejemplo, hasta mitad de la escala positiva, solicitando asi
un 50% de traccion. De manera analoga, para ordenar freno méaximo retrasaria la
palanca hasta final de escala. Y al igual que en cualquier momento el conductor puede
llevar el manipulador a su punto medio dejando al tren si traccion ni freno, también el

ATO puede enviar una consigna nula al motor indicando deriva.

El ATO recibe por medio de las balizas situadas en la via (como en Metro de
Barcelona o Madrid) o a través de los circuitos de via de estacionamiento (como en
Metro de Bilbao) los pardmetros que configuran la marcha que debe ejecutar. En
funcion de ésta y de los datos de via, que pueden estar grabados en memoria del tren
(Barcelona y Madrid), o recibirse en trayecto mediante telegramas a través de los
circuitos de via (por ejemplo en Bilbao), el ATO dar& consignas al motor del tren para
ejecutar marcha tendida, regulacion de velocidad o ciclos de deriva-remotor. Los datos
de via que maneja el ATO son las velocidades méximas de circulacion, las pendientes

del terreno y los puntos de parada en estacion. En caso de lineas CBTC existe
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comunicacion continua inalambrica de gran ancho de banda con el tren, por la que se
envian todos los datos.

Figura 2.2: Conductor de metro manipulando la palanca del regulador de mando. (Fuente:
www.metromadrid.es)

La consigna de ATO (a, en la Figura 2.1) se calcula segun (2.1) como el

incremento de velocidad necesario para alcanzar la velocidad objetivo corregido con el
gradiente del terreno y se limita a sus valores maximos de traccion y freno (1 y -1
respectivamente). Este calculo responde al funcionamiento de un control proporcional
donde la ganancia k se relaciona con la rapidez con la que se trata de alcanzar la
velocidad objetivo.

a, =k (V, —V)+ g (2.1)
Donde:
d, es la consigna de ATO

K es la constante proporcional del control

Vi €s la velocidad objetivo

V es la velocidad del tren

a, esuna prealimentaciéon que compensa el desnivel del terreno
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El parametro a; es una prealimentacion del controlador que trata de proporcionar

aproximadamente la consigna de traccion necesaria para compensar el desnivel del
terreno. De esta forma por ejemplo, circulando sin error de velocidad y en rampa, la
consigna de traccion es la adecuada para mantener aproximadamente el valor de
velocidad, permitiendo al control proporcional actuar alrededor del valor prealimentado.
Para ajustar esta prealimentacién en los equipos TBS 500 en Metro de Madrid y
Barcelona se aproxima a 1 m/s? la aceleracion del tren a fuerza méxima, por lo que la
aceleracidbn necesaria para compensar la pendiente es (2.2). Es decir, la
prealimentacion se aproxima por el valor de la deceleracion de la gravedad que afecta

al tren en rampa o pendiente (aceleracion de la gravedad por el valor de la pendiente).

F, _ M4
Froe M1

max

=a, (2.2)

Donde:

Fm es la fuerza del motor

Fmax es la fuerza maxima

M es la masa del tren

El resultado de la ecuacién (2.1) podria tomar valores cercanos a 0, por ejemplo
en el caso de que el tren circule sin error de velocidad sobre un terreno con ligera
pendiente. En ese caso, el ATO estaria constantemente oscilando entre valores
diferenciales positivos y negativos de porcentajes de esfuerzo. Para evitar este
comportamiento se introduce una histéresis. De esta manera, si el resultado es
negativo, no tomaré un valor positivo hasta que éste sea mayor que un cierto umbral, y
viceversa. Asimismo, antes de cambiar de freno a traccion o de traccion a freno, el
ATO debe ordenar deriva durante un tiempo minimo que dependera del equipo ATO
considerado (500ms + 950ms). Este tipo de funcionamiento, asi como los ciclos de
célculo propios del sistema electronico ATO, se han incluido en los modelos para

obtener una mayor precision en los calculos de las variables de decision.
El equipo de ATO de Metro de Bilbao utiliza un control proporcional integral

derivativo (PID), y en este caso la consigna de traccion a, es directamente el esfuerzo

absoluto que se solicita a los motores (no el relativo a la fuerza maxima). Por ello la
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configuracion de este equipo ATO también tiene en cuenta la curva de esfuerzo

méximo especifica del tren.

2.2.1.1 Deteccion de freno

Gracias al mapa de via que el ATO almacena en memoria, 0 recibe mediante
telegramas, éste puede supervisar la proximidad del tren a un punto de reduccion de
velocidad maxima (Figura 2.3) y calcular la deceleracion necesaria para alcanzar el

nuevo limite de una manera segura y confortable.

El punto kilométrico en el que el ATO envia consigna de freno a los motores
debido a una restriccion de velocidad se evalia en cada ciclo de calculo en el que se
ejecuta el algoritmo de control del ATO. Este algoritmo se compone de cuatro
periodos de célculo diferentes (dos en el caso de Metro de Bilbao) que dependen de la
velocidad; dos de ellos simulan periodos de traccion seguidos de una hipotética deriva
antes del freno. Tras la evaluacion de este algoritmo, el resultado puede ser que el
tren haya alcanzado el punto kilométrico en el que debe empezar a reducir velocidad
para ajustarse a la siguiente restriccion, o por el contrario, que no sea necesario que el

tren modifique su comportamiento adn.

<

IS

<

D40 -

o Reducciones de

o . s .

n velocidad maxima
20

—Maximum speed =Speed profile Position (m)

0+ : ; .
1111.17 1611.17 2111.17 2611.17

Figura 2.3: Ejemplo de marcha entre dos estaciones

En el momento en el que el tren alcanza el punto kilométrico de comienzo de
freno, es posible calcular una curva de freno tedrica hacia el punto de freno. Esta
curva se lanza entre el punto de deteccion con la velocidad que lleva el tren, y el punto

de reduccion con la velocidad objetivo, como una recta con deceleracion constante

(a). Una vez comenzado el frenado, el ATO utiliza esa curva de freno para

actualizar su velocidad de referencia V., forzando al tren a seguir dicha curva.
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Ademas, se prealimenta adicionalmente con la deceleracion de freno a,, de manera

que, si no hay error de velocidad y circulando en llano, la consigna de traccion solicite
aproximadamente dicha deceleracion (2.3) (por el mismo razonamiento que se vio en

el apartado anterior para la prealimentacion de la pendiente).

De nuevo el control es proporcional, con la diferencia respecto al caso anterior de
que la ganancia depende de la velocidad (es mayor a velocidades bajas) para
asegurar que en todo momento el control del frenado se realiza sin errores excesivos

de velocidad que pudieran provocar la actuacion del ATP.

8, =kV)- (Ve — V)~ a4+ § (2.3)
Donde
k(V) es una constante de proporcionalidad que depende de la velocidad

V. eslavelocidad de la curva de referencia de freno

a, es la deceleracion de la curva de referencia

2.2.1.2 Frenado de detencioén

Al igual que en el caso anterior, el ATO trata de detectar en todo momento el punto de
parada proximo para asegurar un frenado hasta detencion total del tren, siempre con
deceleraciones que no superen un valor limite, y con transiciones suaves desde el
estado anterior hasta el freno maximo. Sin embargo, en este caso la deteccién del
punto en el que el tren debe comenzar la reduccion se hace con un algoritmo diferente
para el que se necesita una curva de referencia de freno especifica.

El ATO calcula una curva teérica de freno en el punto de parada con el valor de
deceleracién que recibié de baliza a la salida de la estaciéon y la almacena en memoria
(Figura 2.4). En este caso, el gradiente del terreno Unicamente se tiene en cuenta si es
negativo y si su valor sumado al de la deceleracion de baliza, da como resultado un
valor mayor a la limitacion de freno de servicio (2.4). Es decir, se limita la deceleracién

de la curva de freno a la maxima deceleracion del freno de servicio considerando la

deceleracion que introduce la pendiente en su caso (ndtese que a; en pendiente es

negativo):
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— a1im+ag Si%<0 y%aliza_ %2 @n

aTef
Aaiiza en otro caso

(2.4)

Donde:

a,, €s la limitacién de freno de servicio

&, ., €S la deceleracion recibida de la baliza

80 1 + 5
70
—_ T4
<
60
£ ta
e i
S 50 o
o . + 2=
S L0 Comienzo de <
o 1 o
< aplicacion de freno L
2 1
30 |
20 1 T°

e \/elocidad maxima
e \/elocidad
Curva teérica de freno .
ATO 4750 Espacio (m)

Figura 2.4: Ejemplo de curva teérica de freno y curva seguida finalmente por el ATO

Para decidir el instante en el que se debe comenzar el frenado de detencién, en
cada ciclo de célculo del ATO se obtiene la distancia que resultaria si el tren avanzara
durante un corto periodo de tiempo con la maxima aceleracion disponible. En el
espacio resultante y con la velocidad real del tren se comprueba si en este punto la
consigna de traccion asociada al seguimiento de la curva de freno anterior seria de
freno, (signo negativo en la ecuacion (2.5)) y en tal caso comienza el proceso de

frenado hasta la detencion del tren.

K(V):(Ver = V)~ & (2.5)

Donde:

V., es lavelocidad que tendria el tren si siguiera la curva de referencia
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La consigna de ATO que se debe enviar a los motores durante el proceso de
frenado hasta alcanzar la parada (2.6) se calcula regulando alrededor de la curva de

freno de referencia como en el apartado anterior.

8 =k\V) (Vs —V)- &+ (2.6)

2.2.2 Modelo del motor

Una vez calculada la consigna de traccién en el modulo de ATO, se calcula el esfuerzo

de traccion (F,,) a solicitar al sistema de control de los motores multiplicando dicha

consigna por el esfuerzo maximo que puede proporcionar el tren (F_.(V)) para su

velocidad, y a partir de él se calcula el consumo eléctrico asociado. En algunos
equipos ATO, como en el de Metro de Bilbao, la consigna de traccién es directamente
la solicitud de esfuerzo de traccion.

Por lo tanto, para el correcto modelado de este comportamiento es necesario
conocer las caracteristicas del equipo de traccion, las curvas de esfuerzo e intensidad

en funcion de la velocidad, y otras caracteristicas del tren como la longitud o la masa.

2.2.2.1 Masa

El esfuerzo que hace el tren para remolcar su masa no se debe Unicamente a la
resistencia de inercia por el movimiento de traslacion, también al de rotacion de las
masas rodantes (ruedas y ejes). Esta resistencia se modela incrementando el valor de
la masa en vacio del tren con un coeficiente conocido como coeficiente de masas
rotatorias que suele tener un valor entre el 5% y el 12% de la tara del tren. A la masa

resultante se le suma también la carga de viajeros transportados (2.7).

My =M, (@+1,)+C, 2.7)
Donde:
M., es la masa equivalente del tren considerada
M, es la masa en vacio del tren
|, es el coeficiente de masas rotatorias

C, es la carga de viajeros
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2.2.2.2 Curvas de traccion

En las curvas de traccion de los motores se distinguen dos zonas de comportamiento
(Figura 2.5). En la primera, la fuerza del motor estd limitada por la adherencia, vy el
esfuerzo maximo aplicable depende de la masa total del tren, mientras que la corriente
depende ademés de la velocidad. Es decir, existe una familia de curvas con valores
maximos dependientes de la carga (Figura 2.6). Los fabricantes suelen disponer, al
menos, de las curvas para carga maxima y para tara, por lo que es posible interpolar

entre ambas para cargas intermedias.

Motor Curves
ADHERENCE CONSTANT
LIMITATION POWER

Force (kN)
Current (A)

—Force

=—Current

Speed (km/h)

Figura 2.5: Ejemplo de curvas de esfuerzo y corriente maxima de los motores
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Figura 2.6: Familia de curvas de esfuerzo de traccion dependientes de la carga (Carga maxima,
50% de carga y tara). (Fuente: Alstom)
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En la segunda zona de las curvas, sin embargo, la limitacién es de potencia. La
corriente maxima se mantiene aproximadamente constante, al igual que la potencia, y

es la fuerza la que varia en funcion de la velocidad.

En el caso de que el ATO solicite esfuerzo maximo, los motores proporcionan la
fuerza y la intensidad méximas en funcién de la velocidad del tren. Cuando el ATO
solicita un esfuerzo reducido (un porcentaje de traccion respecto de la fuerza maxima
%T = Fn/Fnax), 10S motores proporcionaran valores de corriente y fuerza por debajo de

estas curvas maximas.

Esto significa que también existe una familia de curvas de fuerza e intensidad
dependiente del %T. Sin embargo se suele disponer solamente de las
correspondientes a traccion maxima (%T=1). Un ejemplo de estas curvas maximas

son las de la Figura 2.5.

2.2.2.3 Calculo del esfuerzo

La consigna que se envia desde la mayoria de los equipos ATO indica el porcentaje
de fuerza a aplicar respecto a la maxima fuerza disponible para la velocidad del tren
(%T). Dicha curva de esfuerzo maximo en funcion de la velocidad se construye a partir
de la carga del tren considerada en la simulacion, interpolando entre las curvas de
esfuerzo maximo a carga maxima y minima en la zona de fuerza constante (Figura
2.6). Sobre ella se aplica %T a la fuerza maxima obtenida de la curva anterior para la
velocidad del tren (2.8).

Por su parte, los equipos ATO que proporcionan como consigna el esfuerzo

absoluto tienen informacion sobre las curvas de esfuerzo del motor.

F,=%TF._V) (2.8)

Donde:

F.(V) fuerza maxima posible a la velocidad V .

Se ha incluido también en el modelado del motor el retardo que existe desde que

éste recibe la orden de ATO, hasta que es posible su ejecucion.
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2.2.2.4 Jerk

El jerk es la derivada de la aceleracion respecto al tiempo (2.9) y también es conocido
como sobreaceleracion. Un alto valor de jerk provoca sacudidas en el tren que pueden

resultar muy incobmodas para los viajeros.

(2.9)

Donde:
] eseljerk

a es la aceleraciéon
s es el espacio
t es el tiempo

Los trenes suelen contar con equipos de control que limitan los valores de jerk
dentro del rango confortable. Este control se puede realizar en el equipo de ATO
(Metro de Bilbao), o en los motores (Metro de Barceona y Madrid). En el primer caso
directamente se le envia a los motores una consigna que evita cambios bruscos de
aceleracion. En el segundo, se comprueba que la fuerza resultante de la consigna
enviada por el ATO no supone un incremento violento respecto al dltimo esfuerzo
aplicado. Previene de sufrir “tirones” en el tren en transiciones traccién-freno o freno-

traccion para asegurar el confort de los viajeros.

La limitacién de jerk incluida en el modelado del motor responde a la ecuacién
(2.10), que limita la variacion de fuerza en cada ciclo de simulacién a la variacion de

aceleraciéon maxima (jerk maximo j) por la masa y por tiempo del ciclo:

1 dF, _d |
— "> =F_-F_ =M _-|-€ -t
ML o, e Medl Gt (2.10

2.2.3 Dinamica del tren

Tras el célculo del esfuerzo que proporcionan los motores en un ciclo de simulacion,
llega el momento de calcular la aceleracion resultante, y la velocidad y posicion del
tren al final del ciclo. Para ello es necesario incluir en los modelos la resistencia al

movimiento del tren.
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2.2.3.1 Resistencia aerodinamica

Como es habitual la resistencia a la rodadura y la resistencia aerodinamica se

modelan segun la ecuacion (2.11) también conocida como formula de Davis.

F,=A+BV+CV (2.11)

Donde

F.. es lafuerza de resistencia al avance del tren en recta

Aes el coeficiente de la resistencia al avance debido a la resistencia mecéanica
B es el coeficiente de resistencia al avance debida a la entrada de aire en el tren

C es el coeficiente aerodindmico

2.2.3.2 Resistencia debida a la inclinacion del ter  reno
Existe otra fuerza debida a la inclinacion del terreno que se resiste al avance del tren
cuando esté traccionando, en rampas, o por el contrario se suma a la fuerza motor en

pendientes. Esta fuerza de resistencia se deduce de la ecuacion (2.12) y la Figura 2.7.

Figura 2.7: Diagrama de fuerzas en rampa

_ P _ R
F =gsem U gtar O = 981+— 2.12
s =9 gy 000 100( ( )

Donde:

Fg es la fuerza debida a la inclinacion del terreno
g es la aceleracion de la gravedad

a es el angulo de inclinacion del terreno

P, es la pendiente total del terreno en mm/m
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Por lo tanto es necesario disponer de todas las pendientes y rampas del terreno.
Esto es facil de conocer en zonas de la via donde la pendiente es constante durante
bastante longitud. Sin embargo, en las zonas de transicién entre dos pendientes de
diferente valor existen ademas acuerdos verticales.

Los acuerdos verticales son curvas parabdlicas que sirven de enlace entre tramos
con pendiente distinta a fin de proporcionar una transicion suave al pasar de un tramo
a otro. En general, la funcién utilizada para definir la curva de transicion entre dos
pendientes se puede aproximar por la curva parabdlica modelada con la ecuacion
x?/(2-Kv) [Fomento, 2010]. El pardmetro Kv se puede aproximar por L/6, siendo L la
longitud de la curva de transicion, y @ el valor absoluto de la diferencia entre las dos

pendientes en los extremos en radianes (i, i>, enla Figura 2.8).

Figura 2.8: Transiciones entre pendientes. Fuente [Fomento, 2010]

La pendiente p en cada punto de la parabola de acuerdo se calcula segun (2.13)

teniendo en cuenta la expresién parabdlica del acuerdo definida anteriormente.

X
= '= p=— 2.13
Y=o = YRR (2.13)

Donde:

X es la diferencia de espacio entre el punto de calculo considerado y el comienzo de la
parabola de acuerdo
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Y es el radio de acuerdo de la parabola

p es la pendiente

KV es el parametro del acuerdo

Una vez conocida la pendiente en cada punto del terreno es necesario distinguir
aquella que le afecta al tren. Sin embargo, el tren puede estar situado sobre distintas
inclinaciones a lo largo de toda su longitud como muestra la Figura 2.9. Esto hace que
el siguiente calculo necesario sea el de la pendiente en cada diferencial de tren y
posterior media referenciada en su centro de masas (CM). En el caso mas complejo, el
tren se encontrara sobre tres tramos diferentes (ver Figura 2.9). El primero y el tercero
seran de pendiente constante p; y ps, de longitudes L; y Lz respectivamente, y el
intermedio de pendiente variable, de longitud L,, y que forma el tramo de acuerdo
entre las dos pendientes adyacentes. La pendiente media p,, se calcular4 entonces
mediante la expresion (2.14) siendo el término del sumatorio la contribucién a la
pendiente media del tramo de radio de acuerdo de longitud L,, que, como se observa,
se aproximarda mediante la suma de pequefios tramos de pendiente constante y

longitud tan pequefia como se quiera.

v

Figura 2.9: Consideracion de la pendiente media. Fuente: [Sicre Vara de Rey, 2013]

L2
_ Ll Epl+zi:0Li I:pi +L3 Ep3
L1+L2 +L3

P
(2.14)

Donde

P, es la pendiente media en el CM del tren
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Hay que sefialar que aunque se utilice un perfil continuo para calcular la dinamica
del tren, en el modulo de ATO siempre se utilizaran las pendientes del mapa de via
que el equipo tiene almacenado en memoria o recibe mediante telegramas. Estas

pendientes consideran transiciones bruscas sin curvas de acuerdo.

2.2.3.3 Resistencia debida a las curvas horizontale s

Las transiciones entre dos curvas horizontales consecutivas de diferente radio se
modelan mediante clotoides, siendo diferente el valor del radio de curvatura en cada
punto de la clotoide. La ecuacién (2.15) calcula el radio de curvatura que afecta al

punto del tren considerado.

x=% - R=o
R=L>R=1, S
* . =
"E N ? A1+ (% = %) (2.15)

A2
A L= (% - %)

Donde:

R, es el radio de la primera curva, de valor I;

R, es el radio de la segunda curva, de valor T,

X es la posicion del punto del tren sobre el que se calcula el radio de curvatura
X, es la posicion del parametro A de la clotoide

A es el parametro de la clotoide

R es el valor total del radio de curvatura que afecta al tren

Una vez hallado el radio de curvatura, éste se transforma en una pendiente
“ficticia” (2.16). Al igual que en caso anterior, se calculan todas las pendientes ficticias
que afectan a la longitud del tren para posteriormente calcular la media en el CM. El
resultado se afiade a la pendiente real calculada anteriormente (2.14) siendo la suma

de ambas la pendiente total que afecta al tren (2.17).

A~

P =—" (2.16)
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Donde:

p. es la pendiente ficticia equivalente que modela el efecto de la curva horizontal
K. es un factor dependiente de cada sistema ferroviario

R es el radio de la curva horizontal hallado en (2.15)

R=0nt B (2.17)

Donde:

P, es la pendiente total en el centro de gravedad del tren

P, es la pendiente debida a la inclinacion del terreno que afecta al CM del tren y que fue
hallada en (2.14)

P.., es la pendiente ficticia debida a las curvas que afecta al CM del tren

2.2.3.4 Nueva posicion, velocidad y aceleracion.

Finalmente, la aceleracion del tren es el resultado de la ecuacion (2.18), es decir, del
balance de todas las fuerzas que afectan al tren (Figura 2.7). La velocidad y posicion
del tren se calculan ahora con las ecuaciones del movimiento lineal uniformemente
acelerado suponiendo constante la aceleracion en cada paso de tiempo

suficientemente pequefo (2.19) y (2.20).

Como ya se ha mencionado, se estan teniendo en cuenta en los calculos tanto los
ciclos de calculo del equipo de ATO, como los tiempos de retardo entre equipos. En el
caso de Metro de Barcelona y Madrid todos estos tiempos tienen como maximo comun
divisor 50ms. Por lo tanto este es el paso de tiempo utilizado, que proporciona ademas

una gran precision en los célculos.

= 2. (Fn—Fy—Fy) (2.18)
M

AV = alt (2.19)

AS:V-AH%-aAt" (2.20)

Donde:
At es el paso de tiempo utilizado

Ases el incremento de espacio recorrido en At
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2.2.4 Modelo de consumo

La energia que consumen los motores en cada incremento de tiempo de simulacion se
calcula como la potencia eléctrica (tension por intensidad consumida) multiplicada por

el incremento de tiempo cuando el tren esta traccionando (2.21):

E=IUAt (2.21)

Donde

E es la energia consumida en cada At

Cuando el ATO solicita fuerza maxima se puede obtener la intensidad a partir de
la curva de intensidad maxima del equipo de traccion que proporciona el fabricante en
funcién de la velocidad (Figura 2.5). Estas curvas tedricas del fabricante se han
contrastado a partir de registros reales tomados en los trenes de Metro de Madrid,
Bilbao y Barcelona. Se concluye que para mejorar la precisién del modelo de consumo
es conveniente realizar un ajuste de las curvas a partir de los registros reales como se

muestra en el siguiente apartado.

Por otro lado, cuando el ATO solicita un porcentaje de fuerza respecto de la
maxima, la intensidad se reducird también respecto de la intensidad méaxima en la
misma proporcion que la fuerza (%T). Esto es cierto si suponemos que el rendimiento
del equipo de traccion es igual al que se obtiene a partir de las curvas de traccion

maxima que proporciona el fabricante (2.22):

BV P VIV B OV vy = a0y vy=oemi,v) @22

T2 T 1)U 1)U Fu V)

Donde:
N es el rendimiento de los motores (calculado a partir de las curvas a fuerza maxima)

F., es lafuerza del motor
I (V) es la corriente consumida o generada a la velocidad V
U es la tensién nominal

F.(V) eslafuerza maxima posible a la velocidad V

| .ax(V) eslacorriente maxima a la velocidad V
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Sin embargo, se ha comprobado a partir de medidas reales que el error en la
estimacion del consumo por suponer el rendimiento a traccién reducida igual que a
traccibn maxima es importante, y se ha considerado necesario modelar a partir de
medidas la variacion del rendimiento con el porcentaje de fuerza %T que solicita el
ATO. Esto es especialmente importante al comparar conducciones que regulan
velocidad aplicando una traccion reducida (la suficiente para mantener velocidad) con
ciclos deriva-remotor de igual velocidad media, pero donde el remotor se realiza a
traccion maxima (de mejor rendimiento). El apartado 2.2.4.2 describe este modelo del
rendimiento en funcién del %T, que permite calcular el consumo del tren cuando

circula a traccion reducida como (2.23).

E=-D (2.23)

2.2.4.1 Ajuste del rendimiento en funcion de lavel  ocidad a traccibn maxima

El rendimiento de los motores de un tren, como ya se ha visto, responde a la ecuacién
(2.24), que indica el consumo eléctrico necesario para aplicar el trabajo mecéanico
solicitado. Se han tomado registros embarcados en trenes en circulacion comercial de
velocidad, tensién, corriente y esfuerzo motor, que han hecho posible ajustar el
rendimiento a traccibn méxima. En la Figura 2.10 se muestran los puntos de

rendimiento calculados y su variacion en funcién de la velocidad del tren (2.24).

- M)V (2.24)

T70v)

En (2.25) se muestra el ajuste del rendimiento a traccion maxima mediante rectas
a tramos para trenes de la serie 3000 de Metro de Madrid, y se representa en la Figura
2.10. Se han considerado como puntos a traccion maxima aquéllos en los que el %T

medido es mayor de 0.95 y que en la figura se representan en color azul oscuro.
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Figura 2.10: Variacion del rendimiento con la velocidad en registros tomados en la serie 3000
de Metro de Madrid
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Figura 2.11: Curvas de esfuerzo del motor tedricas y obtenidas de registros para la serie 3000
de Metro de Madrid
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En la Figura 2.11 se representan las curvas de intensidad y fuerza maximas
tedricas y también las recalculadas experimentales a partir del rendimiento ya ajustado
(2.25), y considerando la tension con su valor nominal para compararlas con las
tedricas. La ventaja de ajustar el rendimiento a partir de medidas en lugar de ajustar
directamente la intensidad, es que esta Ultima depende de la tension de catenaria a la
gue se tomd la medida (si la tension era un poco menor que la nominal la intensidad
serd un poco mayor para proporcionar la potencia requerida). El rendimiento sin
embargo, depende directamente de la potencia suministrada (intensidad por tensién),
y se pueden ajustar estos productos aunque cada punto de rendimiento medido esté

tomado a distinta tension.

2.2.4.2 Ajuste del rendimiento respecto al porcenta  je de traccion

El ajuste anterior de los rendimientos e intensidad a fuerza maxima en funcion de la
velocidad permite calcular los consumos cuando el ATO solicita traccion maxima. Se
ha observado en los registros que si se solicita traccion reducida se produce una caida
del rendimiento en funcion del valor de la reduccion %T. El fabricante no suele
proporcionar el conjunto de curvas de fuerza e intensidad del motor para distintos
valores de %T, disponiéndose Unicamente de la curva de corriente correspondiente a
la fuerza maxima. En consecuencia es necesario un modelo que reproduzca cuanto
empeora el rendimiento a medida que se disminuye el %T. Los resultados que se

obtienen son validos para cada caso particular al obtenerse de ajustes empiricos.

Delicias - Palos de la Frontera

z
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Figura 2.12: Ventana de tiempo seleccionada para medir valores del rendimiento en funcion del
%T
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Para obtener valores del rendimiento en funcién del %T se han buscado en los
registros periodos de tiempo en los que velocidad y fuerza sean précticamente
constantes, es decir, periodos que se corresponden con tramos de pendiente
constante y en los que en consecuencia, el tren mantiene velocidad aplicando justo la
traccion reducida necesaria para compensar las resistencias. Se puede ver un ejemplo
en la Figura 2.12. En cada una de las ventanas de tiempo observadas se halla la
media de las velocidades, porcentaje de fuerza y rendimiento. De esta manera se
obtienen puntos de rendimiento en funcién del %T. En la Figura 2.13 se representan
los puntos de rendimiento medidos en funcion del %T y su ajuste mediante rectas a

tramos.

y=108x + 041 AL
R®= 0.93 w0
O

e
@

® Low speeds. High %T
_____________________________________________________________________________ Regular speeds. High %T
High speeds. High %T
® Low%T
=@=Calculated efficiency
[ —Lineal (Low speeds. High %T)

Efficiency

=
s

Lineal (Regular speeds. High %T)
Lineal (High speeds. High %T)
—Lineal (Low %T)

0 0.2 04 0T 0.6 08 1

Figura 2.13: Calculo del rendimiento para la serie 3000 de Metro de Madrid

Para valores de %T>0.25 se han ajustado tres rectas que agrupan puntos en el
mismo rango de velocidades (velocidades bajas 30km/h<V<40km/h, medias
40km/h<V<55km/h y altas V>55km/h). Por debajo de 30km/h no existen puntos ya que
el tren no regula en circulacion comercial a velocidades tan bajas. La pendiente de las
rectas ajustadas no depende significativamente de la velocidad, e indica cuanto
disminuye el rendimiento al solicitar una traccion reducida. Aungque se aprecia que los
rendimientos ajustados a velocidades bajas son ligeramente mayores que los
ajustados a velocidades altas, las variaciones no se han considerado significativas por
no disponer de suficientes puntos de medida para tratar de ajustar las pequefias
diferencias. En conclusién, se ha aproximado el rendimiento mediante una sola recta

cuya pendiente se puede considerar una penalizacion del rendimiento por aplicar

52



Conduccion eficiente de trenes metropolitanos con ATO

tracciones reducidas. Cuanto mayor sea esta penalizacion, menos eficientes seran las
conducciones que regulan velocidad frente a conducciones equivalentes en tiempo

que realizan ciclos deriva-remotor.

Para valores de %T<0.25, no se dispone de suficientes puntos que permitan
distinguir por velocidades, y el ajuste del rendimiento se hace igualmente mediante

una sola recta a partir de los puntos disponibles.

Se han ajustado por tanto dos rectas de rendimiento diferentes en funcién del %T,

como indica (2.26).

Como se ha mencionado, en este caso no se dispone de suficientes ventanas de
registros de velocidad constante que permitan el ajuste del rendimiento a traccion
reducida en funcion de la velocidad. Sin embargo si se considero esta variacion en el
célculo del rendimiento a fuerza maxima (2.25) por disponerse de una gran cantidad
de medidas a traccion maxima. Como se verd en el apartado siguiente de validacion

de modelos los resultados experimentales han validado esta aproximacion.

1.089% + 0.41 si %< 0.2

%T) = 2.26
70AT) {0.20-0/(“ 0.63 si %> 0.2 (2.20)

2.3 Validacion de los modelos y el simulador

Los modelos descritos se implementaron e integraron en un simulador a tiempo
discreto segun la Figura 2.1. La herramienta desarrollada permite la simulacion
automética tanto de una marcha en concreto dados sus parametros de configuracion
ATO, como de todas las posibles marchas que el quipo ATO puede ejecutar entre dos
estaciones. Uno de los objetivos de esta tesis es conseguir una correcta definicién de
los parametros, asi como la validacion y ajuste del simulador para obtener resultados
lo mas precisos posibles. El fin dltimo es que la metodologia y el simulador sean
aplicables a casos reales, y que los disefios realizados sean implementables
minimizando las pruebas de validacion en tren y el redisefio de marchas no
confortables. Para ello se obtuvieron medidas reales de las variables de calculo
durante el funcionamiento normal del los trenes que han permitido ajustar y validar

cada uno de los modelos y el simulador en su conjunto.
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2.3.1 Caso ejemplo

Para la validacién del simulador y posterior redisefio de marchas en servicio se
escogi6 la Linea 3 de Metro de Madrid (Figura 2.14). Se trata de una linea con 17
estaciones por cada sentido con una longitud media de interestacién de 810 m y un

perfil del terreno muy irregular, con pendientes de hasta 50mm/m.
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Figura 2.14: Caso ejemplo considerado. Linea 3 de Metro de Madrid
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Los trenes en circulacion son las unidades de la serie 3000 (s3000) construidos
por CAF, con equipos de traccion de Bombardier y ATO de Dimetronic [Invensys
Dimetronic Signals]. Circulan en una composicion de 4 coches motores (dos de ellos
con cabina), de 321kW cada uno, y 2 remolques. Hay 2 bogies por coche motor y 2
motores por cada bogie, en total 16 motores de 80.25kW cada uno. La longitud total es
de 90m vy la tara del tren de 160Tn, con capacidad total de 736 pasajeros mas otros

dos con movilidad reducida.

En la red eléctrica hay 6 subestaciones que suministran corriente a una tension

nominal de 1500VDC con catenaria rigida.

2.3.2 Registros embarcados

Para obtener valores reales de las variables de calculo durante el servicio normal de
un tren se tomaron registros embarcados en las unidades de traccién de varios trenes
en circulacién normal. Los registros se realizaron mediante la recogida de datos en un
ordenador portatil conectado a través de interfaz RS-232 a la VCU (Sistema de Control
de Traccién) de una de las cabinas del tren. El ordenador registré en intervalos de
tiempo muy pequefios (normalmente 64 ms) las sefiales de tension de linea, corriente,
aceleracion, fuerza eléctrica, freno neumatico, carga de la unidad, consigna de ATO,
cbdigos ATP y velocidad, ademas de tres sefales digitales: captacion del iman, ATP

activado y ATO activado.

Una vez tomadas las medidas, éstas se exportaron a archivo de texto para su
posterior tratamiento y conversion a hoja de célculo Microsoft Excel. Se aplicaron los
factores de conversion a las sefiales registradas, necesarios para obtener los datos en

unidades del sistema internacional.

El proceso de validacion es el siguiente: los datos registrados se utilizan como
variables de entrada en cada uno de los modelos, después se realiza el célculo de los
algoritmos correspondientes, y los resultados se comparan de nuevo con los datos
registrados. Se obtiene asi el error de céalculo de cada uno de los mddulos de forma
independiente, comparando los resultados de simulacion con los datos registrados.
Este procedimiento permite identificar las fuentes de error durante la construccion del
simulador y mejorar sélo aquellos modelos que lo requieran. Facilita también la
adaptacion a otros sistemas, como el de Metro de Bilbao, sustituyendo y validando

solo los modulos necesarios, fundamentalmente el correspondiente al equipo ATO.
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2.3.3ATO

En el caso del modelo de ATO la comparacién entre la consigna real de ATO y la
simulada en la interestacion de Almendrales se puede ver en la Figura 2.15 para los
tramos de recorrido en los que no se aplica freno. Se observa como la coincidencia de

ambas consignas es practicamente exacta.
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Figura 2.15: Comparacion de la sefial de ATO simulada y registrada

Para el caso de freno por reduccion en el limite de velocidad méaxima, la Tabla 2.2
compara algunos de los puntos de deteccion de comienzo de freno obtenidos de las
medidas, con los obtenidos de las simulaciones. El error medio entre ambos
(considerandolos todos) es del 2.0% con respecto a la longitud recorrida de cada

interestacion y del 0.8% respecto a la longitud total de cada interestacion.

MEASUREMENTS SIMULATIONS ERROR
. Starting point for braking to target | Difference | (%) with re;pect to . (%) with respect to
speed (m) (m) travelled distance |inter-station distance
AR2 809.61 809.53 0.08 0.07 0.02
VR2 1263.30 1261.83 1.47 1.00 0.30
PE2 1985.58 1983.34 2.24 0.58 0.39
S2 2939.65 2933.52 6.13 1.92 0.63
EM2 4553.20 4550.86 2.34 0.47 0.30
DL2 5616.83 5611.16 5.67 2.10 0.73

Tabla 2.2: Comparacion entre datos reales y simulados de comienzo de reduccién de freno en
algunas interestaciones
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En la Figura 2.16 se muestra como ejemplo una simulacion completa en
comparacion con la marcha real registrada en la que se indica el punto de deteccion

de comienzo de freno, que es el mismo tanto en el registro como en la simulacion.
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Figura 2.16: Velocidad y sefial de ATO registradas y simuladas. Comienzo de freno por
reduccion de velocidad méaxima indicado en el grafico

De igual forma, algunos de los puntos de deteccion de freno en parada simulados
se comparan en la Tabla 2.3 con los obtenidos de registros resultando una diferencia

media (considerandolos todos) del 0.8% con un maximo del 4.5%

SIMULATIONS MEASUREMENTS ERROR

Station Kp (m) Kp (m) (m) (%)
CL1 5901.22 5900.08 1.14 0.10
L1 9359.16 9364.48 -5.32 -0.68
C1l 13079.11 13081.02 -1.90 -0.33
PE1 13513.16 13519.37 -6.21 -1.45
AR2 1027.21 1026.56 0.65 0.14
VR2 1466.76 1467.57 -0.81 -0.19

Tabla 2.3: Comparacion entre datos reales y simulados de comienzo de frenado de detencién

Los datos registrados se utilizaron también para verificar la salida de ATO

(consigna de traccion) en el modo de freno (2.3) por reduccion de velocidad maxima.
La velocidad de referencia se calculé con la posicion y velocidad del punto de

comienzo de freno, el valor de la velocidad objetivo, y su punto kilométrico. A partir de
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ahi, se calcul6 la consigna de ATO teniendo en cuenta los ciclos de calculo propios del
equipo real ATO y el retardo entre las medidas de velocidad y respuesta de ATO. La
curva de referencia hallada asi como la velocidad finalmente seguida por el tren y la
consigna de ATO, se muestran en la Figura 2.15 junto con datos reales que permiten

ver la exactitud de las simulaciones.

2.3.4 Motor

Para verificar la precisién del modelo del motor la sefial de ATO registrada se ha
introducido en la ecuacién (2.8), ademas de la curva de esfuerzo maximo. La fuerza
resultado que se obtiene del modelo se compara con la medida en la Figura 2.17,
comprobandose asi el ajuste conseguido. EI modelo considera la limitacion de jerk en
las transiciones de fuerza como se muestra en la Figura 2.18, donde se comprueba
gque tanto en la simulacion como en el registro se suavizan dichas transiciones. La
figura sirve también como comparacién de la marcha simulada y la registrada cuando

se disefia la marcha mediante deriva (a 50 km/h) y remotor (a 30 km/h).
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Figura 2.17: Esfuerzo medido y simulado

58



Conduccion eficiente de trenes metropolitanos con ATO
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Figura 2.18: Marcha con consigna de deriva-remotor simulada y registrada. Simulacién de la
limitacién de jerk sombreada

2.3.5 Dinamica
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Figura 2.19: Comparacién de simulaciones con distinta consideracion del gradiente

A la hora de simular existe una mejora en la precision importante considerando
acuerdos de transicion entre pendientes y la masa del tren distribuida a lo largo de
toda su longitud, frente a tener en cuenta Unicamente puntos de cambio de pendientes
gue suponen abruptos vértices, y un tren con masa puntual concentrada en su centro

de masas. Se muestra un ejemplo en la Figura 2.19. Aunque la diferencia entre ambas
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simulaciones es apreciable siendo mucho mas precisa la primera, estos detalles son
casi siempre simplificados en la literatura. Como ya se justificé anteriormente, el nivel
de detalle requerido en esta aplicacion hace que sea necesario modelar el tren como
su masa distribuida sobre un gradiente del terreno variable y continuo, especialmente
en lineas metropolitanas con pendientes fuertes y cambiantes como en este caso

ejemplo.

2.3.6 Consumo

Gracias a las medidas ha sido posible también ajustar los modelos de consumo de
energia y el modelo de rendimiento asociado. Los resultados del calculo de energia
consumida y los reales registrados en varias interestaciones se muestran en la Tabla
2.4. La diferencia media entre ellos obtenida considerando todas las interestaciones es
del 1.5%.

MEASUREMENTS MODEL ERROR
Stations | Distance [RunningTime o qvp | £ gown) (kWh) %)
(m) (s)

M2 402.70 52.47 9.94 10.01 0.07 0.71
AR? 474.14 56.18 2.65 2.71 0.06 235
VR2 430.76 53.50 3.16 3.24 0.08 239
PE2 572.25 64.63 15.38 15.40 0.01 0.10

s2 974.85 92.08 351 3.49 0.02 -0.48
V2 466.80 58.17 251 257 0.05 2.07
EM2 780.60 75.06 7.61 7.78 0.17 2.23

Tabla 2.4: Comparacion de los resultados del modelo de consumo con datos reales en algunas

interestaciones
2.3.7 Modelo completo
ASUR ATIO PROR

Stations | R. Time (s) E (kWh) R. Time (s) E (kwh) R. Time (s) E (kwh) | R. Time (%) E (%)
PE2 65.78 15.68 66.55 15.92 0.77 0.24 1.17 1.51

(o] 54.46 2.81 55.05 2.79 0.59 -0.02 1.09 -0.73

S2 93.81 2.86 94.70 2.85 0.89 0.00 0.95 -0.01

LV2 58.81 2.55 60.45 2.50 1.64 -0.06 2.79 -2.25

EM2 76.98 7.56 75.40 7.52 -1.58 -0.03 -2.05 -0.42

PF2 62.71 2.46 63.05 2.44 0.34 -0.02 0.54 -0.82

Tabla 2.5: Resultados de simulaciones completas frente a datos medidos en algunas
interestaciones
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Finalmente, después de todos los ajustes por cada médulo, se valida el modelo
con todos sus moédulos integrados. Se ha realizado la comparacion entre simulaciones
completas y datos registrados mostrandose algunos ejemplos en la Tabla 2.5. Se
obtiene una diferencia del 4.2% en consumo y del 1.0% en tiempos de recorrido en

media considerando todas las interestaciones.

2.4 Disefio de las marchas de regulaciéon ATO

Llegados a este punto es importante recordar que el objetivo principal por el que se ha
desarrollado un simulador con moédulos detallados del funcionamiento de cada equipo
del tren, y se ha puesto tanto empefio en su validacion, es poder disefiar el conjunto
de marchas necesario por cada interestacion, que se programaran en los equipos ATO
para su uso por el sistema de regulacion del trafico. La marcha 0, o marcha tendida, se
caracteriza por ser la que utiliza el menor tiempo de recorrido al utilizar las méaximas
aceleraciones y deceleraciones, considerando las velocidades maximas permitidas.
Las otras dos (Metro de Bilbao), o tres marchas (Metro de Barcelona y Madrid), son
mas lentas y en consecuencia deberian consumir menos energia. La diferencia de
tiempo entre ellas (unos 5s normalmente) suele estar definida por la explotacién
metropolitana en concreto, siendo necesaria para el correcto funcionamiento del

regulador de trafico en tiempo real.

Cada marcha se define mediante unos pardmetros configurables propios del
equipo ATO. En el ATO de Metro de Bilbao estos son la aceleracion, el jerk maximo, la
deceleracion de frenado y la velocidad de remotor. En los equipos ATO de Dimetronic
de Metro de Barcelona y Madrid son: la deceleracion de frenado, la velocidad de
deriva, la velocidad de remotor y la velocidad de regulacién. Centrdndonos en el caso
ejemplo de Metro de Madrid, vemos que los puntos de deriva y remotor se definen con
velocidades y no mediante puntos espaciales. Esta particularidad resalta la
importancia de obtener simulaciones precisas, puesto que un error de pocos metros en
un punto de deriva podria llevar al tren a derivar en un lugar inadecuado, como podria
ser el final de una rampa muy pronunciada. Esto daria como resultado marchas
tremendamente inconfortables para los viajeros por la sensacion de caida que se
produce en el interior del tren. En consecuencia, una marcha inconfortable podria ser
aceptada de forma inadecuada por el simulador y ser programada en el ATO,
obligando a su posterior redisefio tras comprobar que no es valida en las pruebas

reales de validaciéon con el tren.
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Figura 2.20: Incompatibilidad de consignas de regulacién y deriva-remotor en la misma marcha

En el sistema de ATO considerado en el caso ejemplo, una orden de deriva y una
orden de regulacion son incompatibles en la misma marcha. Es decir, si el valor de la
velocidad de deriva recibido por baliza es distinto de 0, entonces el valor de la
velocidad de regulaciéon debe ser 0, y viceversa (ver Figura 2.20). En consecuencia, el
espacio de soluciones de cada interestacion estd formado por marchas
exclusivamente de regulacién o con ciclos de deriva-remotor. Tradicionalmente se ha
considerado mas eficiente una marcha con deriva, sin embargo, al tener en cuenta
restricciones de confort, es posible que se sea necesario disefiar una marcha con

regulacion, especialmente en recorridos con fuertes rampas.

El problema de disefio de marchas parte de que cada posible conduccién tiene
por atributos un consumo y un tiempo de recorrido. Los tiempos de recorrido de las
cuatro marchas a disefiar idealmente han de cubrir el rango de tiempos definido
(tipicamente entre 10 y 20 segundos), y deberian de estar uniformemente distribuidas
para el buen funcionamiento del regulador de tréfico. EI consumo de cada marcha
representa su coste asociado, definiendo un problema tipico de disefio multiobjetivo en
el que es necesario encontrar un compromiso entre los tiempos de recorrido y los
costes.

En teoria de la decision, este tipo de problemas se estudian representando el
espacio de soluciones en un grafico tiempo-consumo sobre el que se calcula la

envolvente de soluciones Optimas denominada curva de Pareto (representada en
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naranja en la Figura 2.21). Si el espacio de soluciones es suficientemente denso, las
soluciones deberan de estar necesariamente sobre esta curva ya que cualquier otro
punto fuera de ella esta dominado, es decir, hay otro punto de la curva que tiene igual

tiempo de recorrido y menor consumo.

Solution space Possible profiles

® Dominantprofiles
B Dominated profile
Pareto frontier

Energy consumption (kWh)

i Running time (s)
60 70 80 90 100 110

0

Figura 2.21: Gréfico tiempo-consumo con el espacio de soluciones, curva de Pareto y
representacion del criterio de dominacion

En el andlisis del espacio de soluciones de marchas de regulacion, por lo general
existen zonas de gran densidad de puntos (marchas) en los que la curva de Pareto es
también muy densa y domina al resto de la nube, y zonas en las que la nube se
dispersa y no hay soluciones para todos los tiempos. Ademds, generalmente la
pendiente de la curva de Pareto es muy fuerte para tiempos préximos al minimo
suavizandose progresivamente al aumentar el tiempo de recorrido.

A continuacion se explican los criterios empleados a la hora de disefiar marchas
econOmicas con un compromiso entre el consumo y el tiempo de recorrido. Estos
criterios se aplican para las marchas 1, 2 y 3 (si existe), puesto que la marcha O es
siempre la més rapida (la tendida).

2.4.1 Criterio de dominacion

De acuerdo a este criterio, las soluciones con el tiempo de recorrido deseado que se
encuentran sobre la curva de Pareto son las Optimas, es decir, las de menor consumo
y por lo tanto a seleccionar. En la Figura 2.21 se muestra un ejemplo en el que una
marcha es dominada por otras cuatro con el mismo tiempo de recorrido o incluso mas
rapidas.
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2.4.2 Criterio de sensibilidad

La forma tipica de la curva éptima de soluciones disminuye progresivamente su
pendiente desde la marcha tendida a medida que aumenta el tiempo de recorrido. En
analisis de sensibilidad, esto quiere decir que cerca de la marcha tendida el coste
energético asociado a cada segundo es muy alto, y disminuye progresivamente hasta
valer practicamente 0 al final de la curva (insensibilidad). Por lo tanto, conviene que el
rango de tiempos de regulacion se sitle, en lo posible, en la zona donde el coste del
segundo es alto, y aprovechar al maximo todo el rango de tiempos sensible. Es
preferible no programar (ni ejecutar por tanto) una marcha lenta si no lleva asociado un
ahorro energético, ya que si es preciso por regulacion perder mas tiempo, se puede

esperar a la siguiente estacion para ejecutar una marcha mas eficaz.
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Figura 2.22: Criterios de sensibilidad y distribucion uniforme de tiempo

Para ilustrar lo anterior, supongamos que se quieren disefiar 3 marchas de
regulacion ademas de la tendida en el ejemplo de la Figura 2.22. Se ha situado la
tercera marcha en el comienzo de la zona plana de la curva de Pareto, donde no es
posible conseguir mas ahorro de energia con un tiempo de recorrido mayor. Siempre
gue sea posible, se deberé aprovechar completamente la zona de sensibilidad alta de

la curva, aumentando el rango de tiempo de regulacién al maximo posible.

2.4.3 Criterio de distribucion uniforme de tiempo

Como ya se ha adelantado, un tercer criterio de seleccion de marchas corresponde a
la distribucion uniforme de los tiempos de recorrido de las marchas, dentro del margen

de regulacién. En el caso en que se disefian cuatro marchas de regulacién, la
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diferencia entre los tiempos de recorrido de marchas consecutivas deberia de ser
aproximadamente un tercio de la diferencia de tiempos entre marcha 0 y marcha 3.
Este criterio afecta a la seleccion de las marchas 1y 2. Como ejemplo de aplicacién se
presenta la Figura 2.22. El disefio propuesto en este caso comienza por la aplicacion
del criterio de sensibilidad para aprovechar al méximo el rango de sensibilidad
energética, aumentando el tiempo de recorrido de la marcha mas lenta hasta el
comienzo de la zona plana de la curva de Pareto. A continuacion se aplica el criterio

de distribucion temporal uniforme para situar las marchas 1y 2.

2.4.4 Restricciones de confort

Para evitar que el disefio de marchas que se va a implementar provoque molestias en
los viajeros, es necesario incluir criterios de confort en la seleccion de las marchas
Optimas. Asi, el simulador indicard que la marcha no es confortable si incumple alguna
de las condiciones de confort modeladas. Estas condiciones, por tratarse de
valoraciones subjetivas, se definen en colaboracion con la empresa operadora en
cuestién. En el caso de Metro de Madrid las condiciones se detallan en los siguientes

apartados.

2.4.4.1 Velocidad minima en toda la via

La velocidad del tren nunca debe estar por debajo de este limite inferior excepto en el
arranque y en el freno final. Para los disefios que se realizardn a continuacién se

considerara el limite en 20km/h.

2.4.4.2 NUmero maximo de remotores

En caso de que exista una consigna de ciclos deriva-remotor, las velocidades de dicha
consigna tendran un valor tal que el nUmero de ciclos resultante sea menor que este
limite maximo para cada interestacion. De esta manera se evita una excesiva
sensacion de “tirones” para el viajero durante el recorrido. En el caso de estudio se

considerara un maximo de 3.

2.4.4.3 Rampa méaxima para corte de traccion

Se trata de evitar con este pardmetro la sensacion de caida que se puede producir
ante corte de traccion (deriva) mientras el tren sube una pendiente demasiado
pronunciada. El valor maximo de esta rampa se ha fijjado en 25 mm/m en nuestro caso

ejemplo.
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2.4.4.4 Duracion minima del modo

Se limita también el tiempo minimo durante el cual el tren debe permanecer en un
mismo modo de deriva o de remotor, para evitar de nuevo la sensacion de “tirones” al

viajero. Se ha establecido este limite en 50s.

2.4.5 Restricciones operativas

Ademas de las velocidades maximas de seguridad, existen unas velocidades minimas
que también se deben respetar. Estos valores minimos de velocidad se calculan para
evitar el desgaste excesivo de rueda y carril al paso de tren por curvas debido a un
valor bajo de peralte. Se puede ver un ejemplo en la Figura 2.23. El simulador indicara
cuales de las posibles combinaciones de las 6rdenes de ATO dan como resultado una

marcha que viola dichos limites para evitar de esta forma su seleccion.
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s
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n
o
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0 : . : . : :

4638.82 4788.82

=—Maximumspeed =—Speed profile Minimum speed

Figura 2.23: Ejemplo de recorrido entre dos estaciones

2.4.6 Disefo de marchas de la Linea 3 de Metro de M  adrid

Una vez configurados todos los parametros del equipo ATO, del material movil y de
via, establecidas las restricciones de confort y operativas, y validado el simulador, se
puede realizar el disefio de las marchas de regulacion con vistas a su implementacion.
La herramienta simulard todas las posibles combinaciones de consignas del ATO y
cada marcha simulada estard representada en un grafico tiempo-consumo,
distinguiéndose aquellas marchas que incumplen alguna restriccion operativa y/o de

confort y que no podran seleccionarse en el disefo.
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Figura 2.24: Ejemplo de espacio de soluciones y disefio de marchas en la interestacion de

A partir

del

Villaverde Bajo Cruce a Ciudad de los Angeles

espacio de soluciones completo de cada

interestacion, vy

seleccionando la marcha tendida como marcha 0, se seleccionan las otras tres

marchas de regulacion atendiendo a los criterios de dominacion, sensibilidad y

distribucion uniforme de tiempos anteriormente explicados, con una diferencia maxima

de 20 s entre la marcha 0 y la 3. Se puede ver un ejemplo en la Figura 2.24.

Se realiz6 el disefio de las marchas para toda la Linea 3 de Metro de Madrid, se

implementd, y en la actualidad se encuentra en servicio. Para poder evaluar los

ahorros conseguidos con las nuevas marchas se tomaron registros de nuevo en los

trenes siguiendo el mismo procedimiento explicado en el apartado 2.3.2. La Tabla 2.6

muestra la comparacion del disefio realizado frente a las marchas antiguas en una

interestacion. Hasta un 38% de ahorro se consigue con la nueva marcha 1 disefiada.

Speed . Speed- Coasting Re-motoring Running Energy Energy
Profile D holding speed speed Time Consumption Saving
Number (m/s?) (km/h) (km/h) (km/h) (s) (kwh) (%)
0ld Speed 1 0.65 0 42 10 51.6 4.47
o 2 0.65 0 37 10 51.9 3.68
Profiles
3 0.65 0 35 10 52.1 3.37
New 1 0.7 0 30 20 52.1 2.77 38.06
Speed 2 0.6 0 30 20 53.7 2.77 24.85
Profiles 3 0.65 30 0 0 61.3 2.32 31.24

Tabla 2.6: Comparacion del consumo de energia de las marchas antiguas y las disefiadas en
la interestacion de Argielles — Moncloa

Los tiempos de recorrido de las marchas 1 seleccionadas son similares a los

tiempos de recorrido de las antiguas. Dado que la marcha 1 es la marcha considerada
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como nominal en la planificacion, la velocidad comercial no se ve afectada con el
disefio. En algunas interestaciones, como por ejemplo en la mostrada en la Tabla 2.6,
no habia diferencias significativas de tiempo entre las 3 marchas anteriormente en
servicio. En estos casos, las marchas 2 y 3 han sido redisefiadas con mayores
tiempos de recorrido para poder aprovechar la diferencia de 20s disponible entre la
marcha tendida y la mas lenta, y de esta manera mejorar la regulacién del trafico

ademdas de ahorrar energia.

En la Tabla 2.7 se puede ver el porcentaje medio de ahorro conseguido con cada
marcha redisefiada, alrededor del 25%. Considerando que en operacion real el 60%
de los viajes emplea alguna de las 3 marchas de regulacion (marchas 1, 2 y 3), como
media se obtiene un ahorro del 13.6% considerando todas las estaciones de Linea 3

con el nuevo disefio.

AHORRO (%
archa Via l Via 2
17,08 23,24
20,38 25,36
3 22,75 27,26

[En

N

Tabla 2.7: Ahorro medio conseguido con las marchas disefiadas

2.4.7 Discusion

Después de la implementacion de las marchas disefiadas en la linea fue necesario
redisefiar unicamente 8 de las 102 marchas implementadas, lo que demuestra que no
se trata de un procedimiento de “prueba y error”, sino de un enfoque soélido basado en

simulacion precisa de las marchas a implementar.

El disefio de las marchas para Linea 3 presentd algunas dificultades debidas al
trazado complicado de la via. Se trata de interestaciones por lo general muy cortas
(sobre todo en la parte antigua de la via, con recorridos que no llegan a los 500m de
longitud), con limites maximos de velocidad muy cambiantes, pendientes muy fuertes
(de hasta 50mm/m) y cambios muy bruscos (como por ejemplo de -45mm/m a 45

mm/m), asi como limites minimos de velocidad muy altos.

Se ha tenido especial cuidado respecto al confort en la implementaciéon de las
marchas. En muchos casos las marchas disefladas se implementaban vy
posteriormente se probaban en servicio, por o que eran necesarias muchas pruebas

hasta encontrar las confortables. Gracias a la definicion de criterios concretos y del
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simulador, ese procedimiento de prueba y error se evita, asegurando la
implementacion de Unicamente marchas confortables y eficientes. De hecho, la
simulaciéon de las marchas en servicio antes del proceso de redisefio revelé que
muchas de ellas no cumplian los criterios de confort que se definieron para este
disefio.

Tras obtener el espacio de soluciones de todas las interestaciones de la linea se
comprobdé que Unicamente en 4 interestaciones todas las posibles marchas que puede
ejecutar el ATO eran confortables y respetaban las velocidades minimas. Por el
contrario hay 18 interestaciones en las que mas del 50% de las marchas respetan
todas las condiciones, 10 interestaciones donde mas del 50% de las marchas no
cumplen alguno de los criterios operativos o de confort (1213 de un total de 1716) y 2
interestaciones en las que solamente es posible aplicar marcha tendida. Un ejemplo
de esto Ultimo es la interestacion de San Fermin — Doce de Octubre, donde existe una
velocidad minima muy alta que impide la ejecucion de otra marcha que no sea la

tendida con los cuatro valores de freno posibles.

Es importante tener en cuenta que el procedimiento descrito responde a la
necesidad de llevar a cabo un disefio off-line, que posteriormente serd ejecutado en
diferentes escenarios de tréfico y de nimero de viajeros. Por lo tanto, no es posible
tener en cuenta la variacién de la tension de catenaria o de la carga de viajeros. Para
optimizar el sistema seria posible definir diferentes conjuntos de marcha para horas
valle y horas punta de regulacion si el sistema de regulacion lo permitiera. La

conveniencia de este disefio se discutira en el siguiente capitulo.

El modelo de rendimiento desarrollado proporciona ademas importantes
resultados. Dado que el rendimiento decrece con el porcentaje de traccion requerido,
marchas con consigna de deriva-remotor parecen ser preferibles frente a marchas de
regulacion con porcentajes de traccion bajos, al menos con los rendimientos ajustados

en este trabajo en los trenes registrados.

Por altimo, los ahorros altos asociados a las marchas de regulacién (alrededor del
25%) muestran la importancia de la correcta planificacion de los tiempos comerciales y
del sistema de regulacion de trafico, y que son responsables del nimero de veces que
se ejecuta la marcha 0 de consumo maximo (60% aproximadamente) en lugar de una
marcha econdmica. Reduciendo este porcentaje de utilizacién de la marcha tendida,
se generaria un ahorro energético importante que se puede estimar facilmente a partir

de los resultados anteriores.

69



Disefio eficiente de marchas ATO

2.5 Resumen, conclusiones y aportaciones

En este capitulo se ha abordado el problema de la optimizacion de marchas de
regulacion ATO con parametros discretos. La seleccion de los comandos de ATO que
se programan en el sistema de regulacion del trafico se ha hecho normalmente de
acuerdo, solamente, a criterios operativos y de confort. Con el procedimiento de
disefio mostrado es posible, ademas de tener en cuenta dichos criterios, obtener
importantes ahorros sin degradar los tiempos de recorrido. Ademas se mejora el
proceso de implementacion de las marchas al reducir el nimero de pruebas de

validacioén en tren, gracias a la precision del simulador y el modelado del confort.

Se ha mostrado la necesidad de realizar célculos precisos de los tiempos de
recorrido, y de la energia consumida para obtener un disefio apropiado de las marchas
a implementar. Por ello se ha desarrollado un modelo de simulacion detallado de cada
uno de los subsistemas que forman un tren. Utilizar modelos mateméaticos, como es
habitual en la literatura, en lugar de simulacion para encontrar la conduccion optima,
implicaria incorporar importantes simplificaciones en los modelos y calculos que

rebajarian la exactitud de los resultados y su utilidad practica.

Los equipos ATO con los que se ha trabajado proporcionan Unicamente un rango
determinado y discreto de los comandos de ATO. Por lo tanto, hay un nimero finito y
relativamente pequefio de marchas posibles, y en consecuencia todas ellas pueden
ser simuladas exhaustivamente. Sobre el espacio de soluciones que se obtiene, se
pueden aplicar técnicas de teoria de la decisién para encontrar las soluciones que

cumplen un compromiso entre tiempos de recorrido y consumo.

Se ha realizado un disefo para la Linea 3 de Metro de Madrid, que actualmente
se encuentra en servicio, por lo que ha sido posible medir los ahorros conseguidos,
concluyendo que se obtiene una mejora de aproximadamente el 13% de media en
consumo sin afectar a los tiempos de recorrido. Si pensamos en lineas de metro con
altas frecuencias es facil ver cdmo estas marchas programadas se pueden repetir
muchas veces sistematicamente, y por lo tanto hacer que los ahorros totales sean ain

mas significativos.

El correcto modelado del tren, incluyendo un modelo de rendimiento realista en
funcién del porcentaje de traccion que se ajusta a partir de registros tomados en el
tren, el desarrollo de un simulador y su proceso de validacion, que reproduce la

conduccidon automatica de un tren sin simplificaciones importantes, el procedimiento de
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seleccién de marchas éptimas, y la incorporacién de criterios de confort en el disefio

de marchas, constituyen las aportaciones de este capitulo.
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3.1 Introduccidon

Los ferrocarriles metropolitanos utilizan generalmente para su movimiento
accionamientos eléctricos formados por motores de induccion. Existen dos modos de
funcionamiento: como motores propiamente dichos alimentados por la red y
consumiendo la energia necesaria para traccionar el tren, y en modo generador
cuando se utiliza el freno eléctrico para reducir la velocidad. Este ultimo se conoce
como frenado regenerativo y en él, la energia cinética del tren se transforma en
energia eléctrica que se devuelve a la catenaria tras alimentar a los servicios auxiliares
(Figura 3.1).

— Three-phase electric power network

L
L
é é STATIONARY ENERGY STORAGE
DEVICES

POWER

INVERTERS
CATENARY

/

BRAKING

ON-BOARD ENERGY STORAGE
> RESISTORS

DEVICES

AUXILIARY SYSTEMS

Figura 3.1: Regeneracion de energia con el frenado eléctrico del tren

La cantidad de energia regenerada recuperada depende de muchos factores:
grado de desaceleracién del tren [Chymera et al., 2008], o tipo de conduccién [Kim and
Lee, 2009], frecuencia del servicio, perfil de potencia de los trenes, configuracion de la
red de traccion, material movil, tensién de linea, perfil del terreno, longitud de los
sectores eléctricos, sistemas auxiliares del tren [Greatbanks, 2005, Acikbas and
Soylemez, 2007, Destraz et al., 2007, Kadhim, 2009, Abrahamsson and Séder, 2011,
Malavasi et al.,, 2011] [Kim and Lee, 2009] y del tamafio y configuracion del
acumulador embarcado si existe [Barrero et al., 2008]. Esta energia regenerada,
puede ser aprovechada en el momento Unicamente si existe otro tren que esté
acelerando en el mismo sector eléctrico que el primero [Pefia-Alcaraz et al., 2012]. Si

no existe esta sincronizacion en los trenes, la energia se intenta devolver a la red. Sin
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embargo, cuando la red es de corriente continua (DC), la energia regenerada que no
es consumida por otros trenes solamente es aprovechable si existen subestaciones
reversibles o equipos de acumulacién de energia, en tierra o embarcados, como

veremos a continuacion (Figura 3.2).

Variedad de posibilidades de aprovechamiento
del frenado regenerativo

[InfraestructuraJ LMaterialMévil] L Operacion ]
I

Transferenciaentre = Alimentacion auxiliares Horarios eficientes
trenes Acumuladores embarcados (sincronizacion)
Acumuladores fijos Conduccién
Inversores economica

Figura 3.2: Distintas posibilidades de aprovechamiento de la energia regenerada

3.1.1 Devolucion de energia a la red

En el caso de sistemas de corriente alterna (AC), la potencia puede transferirse de
nuevo a la red si no hay ningun tren cercano al que esté frenando. La tensién en la
catenaria aumenta cuando un tren regenera, sin embargo, el limite de tension no suele
superarse si no existen varios trenes en el mismo sector eléctrico regenerando a la vez
[Greatbanks, 2005]. Esta coincidencia de trenes es dificil que se dé puesto que por lo
general, se trata de la red de alimentacion de trenes de largo recorrido que no tienen

frecuencias tan altas de operacion.

Por el contrario, en sistemas DC la potencia no puede devolverse a la red a través
de las subestaciones ya que éstas cuentan con filtros de rectificadores que no
permiten la conversion de DC a AC. El aprovechamiento de la energia se limita a los
casos en los que existe un tren traccionando simultaneamente a otro frenando y en el
mismo sector eléctrico. Si no existen otros trenes cercanos, los niveles de tensién en
la catenaria subirdn hasta los limites permitidos, y el tren tendr& que disipar la energia

de frenado en las resistencias de freno en forma de calor.
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La energia de freno disponible en el tren suele ser hasta un 40%-45% de la
consumida [Steiner and Scholten, 2004] [Gunselmann, 2005] [Agikbas and Soylemez,
2007] [Lee et al., 2007] [Hanmin et al., 2009] [Kim and Lee, 2009], y sin embargo hay
medidas que muestran solamente un 19% de recuperacion [Adinolfi et al., 1998]. Asi
pues, mas del 25% de la energia regenerada se pierde en las resistencias de freno a
bordo de los trenes. Una posibilidad para evitar estas pérdidas debidas a los
rectificadores es equipar las subestaciones con inversores de potencia que permitan
inyectar la energia regenerada en DC por trenes frenando a la red AC de potencia
[Tzeng et al., 1998] [Chuang, 2005] [Chuang et al., 2005] [Lépez Lopez et al., 2011].
Esta estrategia es la utilizada actualmente por ejemplo, en Metro de Bilbao [Lamikiz,
2010].

3.1.2 Sistemas de Acumulacioén

Debido a los problemas que presenta la regeneracion en DC puede ser conveniente,
como ya se ha mencionado, dotar al sistema con dispositivos que permitan el
almacenamiento de la energia en el propio tren o en las subestaciones. Los
dispositivos de almacenamiento pueden ser baterias, volantes de inercia o
condensadores. La ventaja que presentan estos acumuladores se encuentra en que
no es necesario hacer coincidir la traccién de un tren con el frenado de otro para poder
aprovechar la energia generada. Esa energia puede almacenarse hasta el momento
en el que otro tren o él mismo la precisen. Como desventajas, existen pérdidas en la
carga y descarga del acumulador, y la capacidad de almacenamiento de energia es

limitada.

Otras ventajas que proporcionan estos dispositivos son:

Reduccién de los picos de potencia en la red a pesar del aumento de la
demanda [Gunselmann, 2005] [Foiadelli et al., 2006] [lannuzzi, 2008].

- Estabilizacion de la tension a pesar del perfil irregular de demanda
[Sagareli and Gelman, 2004] [Rufer et al., 2004] [Hanmin et al., 2009]
[Takagi, 2010] [Roasto et al., 2006].

- Incremento de la potencia maxima utilizable en sistemas de DC
[Gunselmann, 2005].

— Reduccién de la demanda de energia sin que se vean afectados el

rendimiento de transporte ni la puntualidad [Siemens].
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— La seguridad del sistema de suministro de corriente ferroviaria se
mantiene, mejorando enormemente las prestaciones de la red durante el

arranque de los vehiculos [Siemens].

Acumulador

Ll Instante t, 4 L Instante t,

Elvehiculo 1 frena | El vehiculo 2 acelera
>El acumulador absorbe energia : = El acumulador entrega energias

p— = b gy, P L N ap gt b .. »_ . 1

3

Figura 3.3: Esquema del funcionamiento de un sistema DC con una unidad de almacenamiento
integrada. Fuente: [Gunselmann, 2005]

Actualmente existen dos formas de almacenamiento: acumuladores estaticos
situados habitualmente en las subestaciones, y acumuladores embarcados en los
trenes. Mientras que en el flujo de energia de los primeros intervienen todos los trenes
en movimiento en el sector eléctrico en el que se encuentran, en los embarcados

Gnicamente interviene el flujo del propio tren.

Un acumulador de energia instalado en una subestacion DC tiene la capacidad de
almacenar la energia sobrante de varios trenes regenerada en el freno, y que no
puede ser aprovechada directamente por otros trenes en el instante de su generacion.
El acumulador podria posteriormente devolver la energia al sistema para alimentar a
trenes que estén traccionando [Gunselmann, 2005] [Battistelli et al., 2009] [Lépez
Lépez et al.,, 2011]. Este funcionamiento, ilustrado en la Figura 3.3, implica una
transferencia de energia entre el tren y el acumulador, utilizando las lineas con las

correspondientes pérdidas en la transmision [M.Chymera et al., 2006].

La alternativa al almacenamiento en las subestaciones es la incorporacion de
acumuladores a bordo de los propios trenes. El acumulador se conecta directamente
al inversor de corriente que alimenta a los motores, tal y como se indica la Figura 3.4.
La inversion economica de esta forma es mayor puesto que son necesarios varios
equipos para cada vehiculo dependiendo de la capacidad de almacenaje deseada. No
obstante este enfoque presenta otras ventajas como la posible operacion de trenes sin
catenaria en distancias cortas [Revista Actualidad Ferroviaria., 2010] [Meinert, 2009]

[Kawasaki, 2008] [Steiner et al., 2007] [Destraz et al., 2007] o la reduccion de los picos
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de demanda, a la vez que se reducen las pérdidas del sistema por evitar las pérdidas
en la transmision de energia por la catenaria [Estévez, 2008] [Gunselmann, 2005]. En
contrapartida, la masa total del tren se incrementa [Caputo, 2000], precisandose
espacio adicional en los trenes [Steiner et al., 2007]. El desarrollo de acumuladores de
energia estd siendo muy estudiado en la actualidad; se encuentran numerosos
estudios que tratan de buscar la mejor tecnologia, configuracion o tamafio de los
dispositivos [Hase et al., 2002] [Sameshima et al., 2004] [Taguchi et al., 2007] [Ogasa,
2008] [Takahara et al., 2002] [Konishi et al., 2004] [Roasto et al., 2006] [lannuzzi,
2008].

o

N

Figura 3.4: Convertidor de traccién con acumulador de energia. Fuente: [Steiner et al., 2007]

La Figura 3.5 muestra el ciclo de funcionamiento del acumulador embarcado en el
tren durante el recorrido de varias interestaciones. Durante el frenado la energia
cinética del tren se almacena en el acumulador. En el siguiente periodo de arranque y
durante la traccion, el tren toma la potencia necesaria del acumulador en primer lugar
y, en el caso de que no sea suficiente, de la red. Esto significa que existe al menos un
ciclo de carga y descarga en cada interestacion. Cuanto mayor sea la velocidad del
tren al comienzo del frenado mayor sera la energia regenerada, tal y como se deduce
de la ecuacion de la energia cinética (3.1). Por lo tanto, el control de carga y descarga
del acumulador afecta a la energia consumida por el tren. Uno de los objetivos de este
capitulo es saber como influye el acumulador embarcado en el disefio 6ptimo de las
marchas ATO.

E==MV? (3.1)

Donde:

E es la energia cinética
M es la masa

V es la velocidad del tren
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Figura 3.5: Perfil de velocidad y fuerza entre estaciones y ciclos de funcionamiento de los
acumuladores

Para seleccionar el tipo adecuado de acumulador hay que tener en cuenta el
tamano, peso, eficiencia y ciclo de vida del dispositivo [Steiner and Scholten, 2004].
Las posibilidades son: baterias, volantes de inercia, condensadores de doble capa
(también conocidos como supercondensadores'), y almacenamiento de energia
magnética por superconduccion (SMES). Esta ultima opcion la omitiremos por su baja

utilizacién en sistemas ferroviarios a dia de hoy.

Las baterias cuentan con un nimero de ciclos de carga muy limitado [Steiner and
Scholten, 2004] [Steiner et al., 2007] [Sekijima et al., 2006], ademas de ser bastante
pesadas. Ambas caracteristicas hacen que no sean muy adecuadas para su utilizacién
en trenes, no obstante se encuentran referencias en la literatura [Ogasa, 2008]
[Kawasaki, 2008] [Sameshima et al., 2004].

Los volantes de inercia tienen dimensiones bastante desfavorables para su
utilizacion, ademas de existir ciertas dudas acerca de su seguridad. La colocacion de
un volante de inercia encima de un vehiculo en movimiento en el que viajan personas
provoca reticencias a la hora de su implantacion [Steiner and Scholten, 2004], siendo

mas adecuados para la acumulacién en subestaciones [Richardson, 2002].

Los condensadores de doble capa presentan mayor capacidad de
almacenamiento que otros condensadores tradicionales. Permiten formar
acumuladores de dimensiones aceptables y ademas se adaptan bien a distintas
tensiones. Destacan también su alto rendimiento, la capacidad de cambios de carga
con dinamica elevada y la excelente aptitud para el trabajo ciclico [Gay and Ehsani,
2002] [Barrero et al., 2008]. A ello hay que afadir que estan totalmente exentos de

mantenimiento, y que su capacidad de acumulacién de energia puede escalarse o

! También conocidos como “ultracapacitors” en inglés.
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bien conectarse en cascada [Siemens]. De esta manera es posible adaptar el
acumulador de energia de manera individualizada a las necesidades concretas de
cada tren. Tienen también una alta densidad de potencia, aunque la densidad de
energia es menor en comparacion con las baterias [Agenjos et al., 2009] [Kadhim,
2009] [Barrero et al., 2010] [Konishi et al., 2010] [Barrero et al., 2008] [Ogasa, 2008]
[Konishi et al., 2004] [Foiadelli et al., 2006] [lannuzzi, 2008]. En consecuencia, es el
sistema utilizado habitualmente para el almacenamiento de energia a bordo de
tranvias y trenes ligeros (LRV), también sin catenaria [Miyatake et al., 2009]
[Kawasaki, 2008], consiguiendo importantes ahorros [Destraz et al., 2007] [Steiner et
al., 2007] [Miyatake and Matsuda, 2008] [Miyatake and Matsuda, 2009]. También se

encuentran estudios acerca de sus beneficios en trenes diesel [Agenjos et al., 2009].
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04, Roasto et al. 06, lannuzzi 08, Barrero et al. 10, Lee et al. 07, Foiadelli et al. 06,
Sekijima et al. 06, Gay et al. 02, Barrero et al. 08]
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Meinert 09]

Figura 3.6: Estado del arte en los diferentes elementos de la red y material movil que influyen
en el aprovechamiento de la energia regenerada

Véase la Figura 3.6 como resumen de los estudios realizados sobre sistemas de

acumulacion, embarcada o fija, y devolucion de energia a la red para su

aprovechamiento por otros trenes o para inyeccion a la red de alta tension.
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3.1.3 La conduccion y el freno regenerativo

El frenado regenerativo es un tema de actualidad, presente hoy en dia en todos los
foros de eficiencia energética en el ferrocarril. En los Ultimos tiempos empiezan a
surgir voces que restan importancia a la conduccion econdémica frente al
aprovechamiento del freno eléctrico, argumentando que si es posible aprovechar esa
energia no es preciso optimizar la energia consumida, ya que el exceso de consumo
(frente a una conduccién econdmica) se devolverd a la red mediante el frenado
regenerativo. Este es un razonamiento demasiado simplista, que desprecia las
pérdidas en la transmisibn de la energia, en la cadena de traccion y en los
acumuladores e inversores, sus limitaciones de potencia y la capacidad limitada de los
acumuladores. Los autores de [Bocharnikov et al., 2010] consideran que la solucion
més eficiente es optimizar primero las marchas de cada tren y posteriormente
incrementar la receptividad a la regeneracion. Mientras, en [Noda and Koseki, 2009] se
propone modificar las curvas de freno para obtener periodos de freno con pequefios
cambios en el horario, aumentando la energia regenerada en un 22% que consideran,
seria totalmente asumible por las subestaciones. En Metro de Bilbao, como se ha
mencionado, ya se ha conseguido ademas compensacion econémica por la energia
gque se regenera y vierte a la red [Lamikiz, 2010]. Sin embargo, es dificil encontrar en
la literatura algun estudio sobre la energia regenerada con medidas y datos reales, y
mucho méas en su relaciéon con la conduccién, que ayuden a posicionarse. Por lo
general se suele considerar en los modelos de conduccidon que toda la energia
regenerada se aprovecha [Xun et al., 2008, Khmelnitsky, 2000, Bocharnikov et al.,
2007], o por el contrario no se aprovecha nada [Bocharnikov et al., 2007, Khmelnitsky,
2000]. En [Khmelnitsky, 2000] también se considera un escenario con un

aprovechamiento intermedio cuyo valor no se justifica.

Los autores de [Jong and Chang, 2005] aseguran que un modelo de estimacion
de consumo eléctrico de trenes, para que sea completo, debe considerar al menos tres
aspectos: la energia de traccion, la energia de los equipos auxiliares y la energia
producida por el freno regenerativo (3.2). Sin embargo, a la hora de proponer su caso

de estudio, estos mismos autores utiliza trenes sin freno regenerativo.

E(otal = E[raccién+ Eauxiliares_ Eregeneracic’ (3-2)
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En [Miyatake and Ko, 2007] se considera al tren como almacenador de energia
del tren que le sigue, por tanto, no busca una optimizacion de la conducciéon que
aproveche la energia del freno, sino la separacion 6ptima entre ambos. Los autores
hablan de la conveniencia de sincronizar trenes para aprovechar la energia
regenerada. Un estudio de este tipo se realiz6 también en [Ramos et al., 2008] [Pefia-
Alcaraz et al., 2012] con modelos realistas y pruebas en Metro de Madrid en horario

comercial.

En [Acikbas and Sdylemez, 2008], como ya se comentd anteriormente, se trata de
optimizar la conduccién mediante el estudio de los puntos de deriva. El simulador
utilizado si tiene en cuenta la energia regenerada entre trenes [Sdylemez and Acikbas,
2004] en el computo total del consumo de la conduccion. Caen en la cuenta de que la
capacidad de ahorro es menor si existe regeneracion entre trenes ya que la demanda
de energia de la red se reduce. Sin embargo, afiadiendo conducciones con derivas se
producen menos periodos de freno y a partir de velocidades mas bajas, por lo que se
produce menos energia regenerada (3.1). Por otro lado, este tipo de estrategias se
utilizan por lo general en horas valle, cuando la demanda de energia de la red es mas
baja, la receptividad de energia regenerada es menor y, si no hay dispositivos de
almacenamiento, se pierde con mayor frecuencia. Por lo tanto concluyen que la
interaccion entre conduccion econdmica (en este caso con derivas) y freno
regenerativo es complicada de evaluar, y bien merece un estudio aparte que tenga en
cuenta toda la casuistica. Los autores de [Bocharnikov et al., 2010] también

mencionan que las marchas 6ptimas son diferentes en horas valle y horas punta.

Precisamente esta posibilidad de distinguir el tipo de conduccién entre hora valle o
punta es uno de los objetivos que tratara de cubrir este capitulo. Se realizara un
estudio sistematico de las ventajas energéticas de la conduccion econdmica, del freno
regenerativo, y de la combinacion de ambas. Se plantearan diversos escenarios de
forma que sea posible evaluar cuando y de qué manera el tipo de estrategia de
conduccion éptima se puede ver modificado por la influencia del freno regenerativo,
buscando siempre la eficiencia global del sistema. Ademas se realizara un analisis de
sensibilidad de ahorro en el consumo neto en subestaciones en funcion de los distintos

elementos implicados en la conduccion, en la infraestructura y en la operacion.

Como se ha visto es un tema novedoso del que se demandan conclusiones
fiables. Para obtener resultados realistas se tendran en cuenta todos los rendimientos
de la cadena de traccion y el aprovechamiento real que una red de DC de metro puede

hacer de la energia regenerada.
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Tabla 3.1. Aportaciones de la tesis frente al estado del arte

3.1.4 Desarrollo del capitulo

En primer lugar se desarrollard un modelo de caracterizacion de la red y
posteriormente de consumo neto del tren en subestacién (en lugar del consumo en
pantégrafo) considerando la energia regenerada. Después se reformulara y resolvera
el problema de disefio 6ptimo de marchas ATO incluyendo la regeneracion de energia,
y se presentara el caso estudio con los escenarios de trafico y dispositivos de
aprovechamiento considerados. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos,

tanto desde el punto de vista del disefio 6ptimo de marchas como de la eficacia de las

distintas estrategias de aprovechamiento del frenado regenerativo.
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3.2 El modelo de red

Se definir4 en esta seccion el modelo de la red de traccion caracterizada por medio de
dos coeficientes: el coeficiente de recuperacion y el coeficiente de pérdidas y que
constituyen una de las aportaciones de la tesis. Ambos se obtienen a partir del calculo
de la energia consumida en subestaciones de todos los trenes circulando en la linea
en diferentes escenarios. Dichos escenarios representan una configuracion particular
de la red eléctrica, asi como un determinado trafico en un periodo de tiempo. Véase la

Figura 3.7 para seguir la notacion.

Three-phase electric power network —

é é EIoss sub

Eloss cat

Figura 3.7: Flujos de energia en la red

La energia producida por el frenado regenerativo y no utilizada por los sistemas
auxiliares del tren (Eauw), 0 el posible acumulador embarcado (Eg,), €s la energia
regenerada disponible para su aprovechamiento (E.y). Dependiendo de la receptividad
de la red parte de esa energia podra ir a catenaria (Erq car), mientras que el resto sera
quemada en bancos de resistencias a bordo del tren (Ejsss onm). EStas resistencias son
necesarias para evitar incrementos de tension por encima del maximo valor permitido
(aproximadamente un 18% del valor nominal). La energia E.q ca puede ser utilizada

por otros trenes (Ereq rain), 0 €nviada a subestaciones reversibles (Eeq_sub)-

Un tren demandando energia puede ser alimentado por las subestaciones
(Econs_sub), POr la energia que otros trenes (Erq i) han regenerado, por su acumulador
(Esto) €n el caso de que disponga de uno embarcado, o por una combinacion de las

tres opciones.
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3.2.1 Coeficiente de recuperacién de energia RC

La cantidad de energia que las subestaciones deben suministrar puede verse
disminuida gracias a la energia regenerada. En todo caso, la energia regenerada
inicialmente producida es mayor que la disponible para ser utilizada por otro tren o
dispositivo de acumulacion puesto que diferentes pérdidas y rendimientos entran en

juego en los motores, en los convertidores de potencia y en el transporte de energia.

Por tanto es necesario un coeficiente que caracterice el uso total de la energia
regenerada en la red de manera que sea posible comparar diferentes escenarios. El
coeficiente modelado se denomina coeficiente de recuperacion (RC;), y se define en
(3.3). ElI RC; cuantifica los ahorros de energia medidos en subestaciones en un
determinado escenario s (en el cual existe alguna posibilidad de recuperacién de

energia), frente a la energia regenerada por todos los trenes y que se encuentra

t
reg

disponible para ser inyectada en la red (Z E
t

Z Eéons_ sub b (Z Etcon; sub Z Et reg S)Ab
RC, =
Z{: E:eg

Ot
(3.3)

Donde:

Z Eione sub b €S 12 energia consumida de subestacion por todos los trenes en el caso
t

base

Z E.,.« < €S la energia neta consumida en subestacién por todos los trenes en el
t

escenario

t .
ZEreg_subes la energia regenerada por todos los trenes y aprovechada en la
t

subestacién cuando ésta es reversible

ZE:eg es la energia total regenerada por todos los trenes y disponible para su
t

utilizacién en la red

La energia neta consumida en subestaciones se calcula como la energia

) en el escenario considerado, menos

t
Econs_ sub

proporcionada por las subestaciones (z
t

la energia que se ha podido llevar a la red de AC a través de inversores de potencia si

reg_ sub

la subestacion dispusiera de ellos (Z E! ). Los ahorros se calculan respecto a un
t
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cons_ sub b

caso base con una red no receptiva (Z E! ). Si un tren t esta frenando en el caso
t

base, la energia regenerada solamente se podra utilizar para alimentar los sistemas
auxiliares del tren (y el acumulador de energia embarcado si existiera). El resto de la
energia tendria que ser quemada en resistencias. Si por el contrario el tren no
estuviera frenado, tanto la energia de traccidbn como la de los sistemas auxiliares seria

proporcionada por la red de potencia o por el acumulador embarcado en el tren.

Este coeficiente depende del escenario y, en consecuencia, de la configuracién de
red considerada y la frecuencia de trenes. Es importante distinguirlo del coeficiente de
receptividad (“receptivity rate”) calculado en [Acikbas and Sdylemez, 2007], y que es la
energia regenerada utilizada de toda la disponible en catenaria, sin considerar ni su
posible uso posterior, ni las pérdidas, ni su impacto en reduccién del consumo neto de
las subestaciones. El RCs que aqui se propone considera la reduccion de energia

consumida en subestaciones gracias a la energia regenerada.

3.2.2 Coeficiente de pérdidas de energia ELC ¢

Se ha desarrollado otro coeficiente para modelar la red: el coeficiente de pérdidas de
energia (ELCs), que se define en (3.4). Este coeficiente caracteriza la energia perdida
en su transporte hasta el tren y en la propias subestaciones, considerando la demanda

cons

total de energia en pantégrafo (z E' ) respecto a la energia que proporcionan las
t

subestaciones en el caso base (Z Elons sub D-
t 3

z Eéons
ELC, =<+ Ot

Et
Z cons_ sub b (34)

Donde:

Z E.,.. eslademanda de energia de todos los trenes en pantégrafo
t

Los coeficientes RCs y ELC; se calculan simulando el tréfico de trenes en una
linea durante un periodo de tiempo teniendo en cuenta la red de potencia en diferentes

escenarios. Para su obtencion en los casos de estudio que se presentaran
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posteriormente se ha utilizado un simulador de la red eléctrica [Lopez Lépez et al.,
2011].

3.2.3 Energia consumida por un tren en subestacione s ECS,'

A partir de la energia de traccion demandada por un tren t (E; ), y de la disponible

ons

t
reg

que ha regenerado (E, ) en cada interestacion en un escenario s, es posible hallar

una estimacion del consumo de ese tren en subestaciones (ECQ). Basta con tener en

cuenta la recuperacion de energia regenerada por medio de los coeficientes definidos
anteriormente (3.5). El primer término de la ecuacion calcula la energia consumida en
subestaciones, asumiendo una receptividad nula de la energia regenerada. El
segundo término disminuye este consumo con la energia regenerada que realmente

se ha aprovechado en las subestaciones reduciendo el consumo neto.
=
ECS = —7%= - R 3.5
S ELC Feg ORG (3.5)

De esta manera la red se considera aparte, y se caracteriza y modela por estos
coeficientes en cada escenario. Como resultado, el calculo de la ECQ de cada tren

en cada interestacion no se corresponde con una situacion de trafico concreta sino con
una contribucién media del tren al consumo en subestaciones. Asi es posible incluir la
evaluacion de la energia regenerada en el proceso de disefio de las marchas ATO,
descrito en el anterior capitulo asi como los ahorros esperables en subestacion y no
solo en pantégrafo. Como resultado, utilizando esta nueva funcion de coste se pueden
analizar los posibles cambios en el conjunto de marchas Optimas de distintos

escenarios gracias a la energia regenerada.

En [Miyatake and Matsuda, 2008] se estudian los ahorros en subestacion con
acumuladores de energia a bordo de los trenes en condiciones de regeneracion

normales y “débiles”. Se considera Unicamente un tren alimentado por dos
subestaciones. El ECQ que aqui se presenta también se calcula para un tren, pero en

una situacion real de volumen de trafico ya que los coeficientes RCs y ELC, tienen en
cuenta el sistema completo de trafico y subestaciones como ya se ha mostrado. La

energia regenerada por otros trenes se tiene también en cuenta.
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3.3 Energia consumida por el tren en pantégrafo

Para calcular la energia demandada por un tren t medida en pantografo (Eéons), y la

t
reg

energia regenerada por el mismo tren y disponible (E_,), se ha utilizado el simulador

descrito en el capitulo anterior (ver apartado 2.2) considerando ademas un acumulador
embarcado y el consumo de los sistemas auxiliares. Este simulador puede obtener el
consumo en pantdgrafo (positivo o negativo) de cada marcha de ATO, comprobando si

cumple las restricciones operativas y de confort.

3.3.1 Consumo de los sistemas auxiliares

Un tema importante que no se tiene en cuenta normalmente es el consumo de los
sistemas auxiliares [Steiner and Scholten, 2004], y que sin embargo tienen un impacto
significativo en los ahorros que se pueden conseguir con la energia regenerada. Estos
sistemas son la iluminacion, el sistema de comunicaciones, el aire acondicionado, etc.
Suponen un consumo adicional al de traccion cuando el tren esta traccionando
mientras que pueden ser alimentados por la energia regenerada por el tren cuando
esta frenando. Este consumo puede variar en funcion de la estacion, la masa
transportada, etc. Sin embargo, es comun modelarlo como un valor medio constante:
sobre un 8% de la energia de traccion consumida en tranvias [Destraz et al., 2007], y
entre un 10% [Hanmin et al., 2009] [Kim and Lee, 2009] y un 15% [Lamikiz, 2010] en
trenes metropolitanos. Precisamente este ultimo ha sido el valor considerado en esta

tesis para el caso estudio que se presentara mas adelante.

3.3.2 Consideracion de un acumulador de energiaa b  ordo de los trenes

Instalando un acumulador de energia embarcado en los trenes, estos podrian
acumular su propia energia regenerada mientras frenan y utilizarla durante el siguiente
arranque, lo que modificaria el flujo de energia en el tren (Figura 3.7). Los autores de
[Miyatake and Matsuda, 2009] sugieren que la optimizacion de la marcha y la orden de
carga y descarga del acumulador deberian hacerse de forma conjunta. Sin embargo,
después de llevar a cabo la optimizacién concluyen que el perfil de velocidad apenas
cambia con o sin acumulador de energia siendo la consigna para el acumulador de
carga cuando el tren frena, y de descarga cuando tracciona. Con el objetivo de
desarrollar un estudio realista, en esta tesis se considerara que la carga y descarga

del acumulador unicamente depende del perfil de demanda de potencia y su

93



Aprovechamiento de la energia regenerada en la conduccion econémica

correspondiente perfil de velocidad. Es decir, cuando el tren estd frenando el
acumulador se carga, (si no se encuentra lleno ya), con la energia regenerada no
utilizada por los sistemas auxiliares (ver la caja charging energy storage en la Figura
3.8.). Por el contrario, cuando el tren esté traccionando es alimentado en primer lugar
por el acumulador embarcado si esta cargado (ver la caja discharging energy storage
en la Figura 3.8) como ya se mostr6 en [Destraz et al., 2007, Caputo, 2000] [Chymera
et al., 2008] [Barrero et al., 2008]. El tren también es alimentado desde la catenaria si
la energia suministrada por el acumulador no es suficiente. El modelo de consumo de
energia para calcular la energia consumida y la regeneracion en pantégrafo se
describe en la Figura 3.8 (en la que se considera que nunca se supera la potencia

maxima del acumulador).

CONSUMPTION
MODEL
yes STORAGE? no
v v v v
MOTORING BRAKING MOTORING BRAKING

; ! |

CHARGED Feeding Increasing Feeding
STORAGE? Eaux ECS Eaux
no

yes

ULL CHARG
STORAGE?

eneray storge Increasing no
gy storag ECS NETWORK
(Eao) ges RECEPTIVITY?2 ”“l
Chargting Decreasing
energ(yEssm;)rage ECS Eluss_ohm

Figura 3.8: Diagrama de flujo del modelo de consumo

El acumulador que se ha considerado estd formado por supercondensadores
conectados en dos bancos en paralelo. La energia maxima acumulada por cada
dispositivo es Wy cuando la tension es maxima Uy (3.6). Sin embargo al estar la

tension minima limitada a Uy, la energia total que se puede acumular es W, (3.7).
El rendimiento de los supercondensadores (/77,) depende de la corriente de

descarga (l) y la tensién, tal y como muestra la ecuacién (3.8). Se obtienen
rendimientos mas altos para bajos ratios de corriente de carga y descarga [Kadhim,
2009].
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W, :l.c.usl
2 (3.6)
— 1 2 _ 12
W, =--C-U, -U,)
2 (3.7)
_1_ RCUY, 1106 d) 10 a8

W,

R es la resistencia de los ultracondensadores

d =(U,,/U,,)-100 es el ratio de tension de descarga (voltage discharge ratio) [Barrade

and Rufer, 2003]

C es la capacidad de los ultracondensadores

El modelo del circuito del tren con un acumulador embarcado se muestra en la

Figura 3.9.

BRAKE TRACTION THREE-PHASE
RESISTORS INVERTER MOTOR

__CHOPPER AUXILIARY

- Pid CONVERTER

-

STORAGE

Figura 3.9: Modelo del circuito del tren con un acumulador de energia embarcado

3.4 Diseno de marchas

Una vez que se ha caracterizado el uso medio de la energia regenerada en diferentes

escenarios por medio de los coeficientes RCs y ELCs, es posible realizar el disefio de

marchas teniendo en cuenta la energia regenerada en el cémputo total del consumo,

El objetivo, al igual que en el capitulo anterior, es encontrar el conjunto 6ptimo de

marchas por interestacién a programar en el sistema de regulacion de tréfico, pero

ademas en este caso diferenciando segun escenarios de infraestructura y trafico

caracterizados por estos dos coeficientes. Para las nociones bésicas del disefio de

marchas, consultese el capitulo anterior en el apartado 2.4.
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La funcidon de coste que hasta ahora se consideraba energia en pantégrafo, se
modifica ahora incluyendo los coeficientes RCs y ELC para tener en cuenta la energia

regenerada, y obtener como nueva funcién de coste la energia neta en subestacion
(ECQ calculado segun la ecuacion (3.5)). Esto modifica la curva de Pareto en el

disefio 6ptimo de marchas. Véase un ejemplo en la Figura 3.12.

3.5 Caso ejemplo

El caso ejemplo es el ya mostrado en el capitulo anterior (ver apartado 2.3.1): la Linea
3 de Metro de Madrid. Para este nuevo analisis se ha considerado un intervalo entre
trenes de 2min en hora punta y de 15min en hora valle. Es importante afiadir que las
subestaciones estan interconectadas en esta linea, lo que ya de por si mejora la

transferencia de energia entre trenes.

Se ha modelado un acumulador de energia similar al “MITRAC Energy Saver” de
Bombardier [Steiner and Scholten, 2004] [Steiner and Scholten, 2005]. MITRAC lleva
funcionando desde septiembre de 2003 en un LRV de Mannheim (Alemania), y
ademds se han realizado simulaciones con él en un sistema metropolitano europeo
[Steiner et al., 2007]. Para el caso ejemplo planteado, se considera que el acumulador
tiene una capacidad total de C=2x18.75F, y una energia maxima acumulable de
Wy=1.296kWh por cada dispositivo. Con Uy=500V y U,,=250V (d=50%, [Douglas and
Pillay, 2005] [Barrero et al., 2008]) la energia acumulable total es de W,=0.972kWh
(3.7).

La unidad de tren considerada estéa formada por cuatro coches motores de 321kW
cada uno y dos remolques. Hay dos bogies motorizados por cada coche motor y dos
motores por cada bogie, lo que hace que haya en total 16 motores de 80.25kW cada
uno. Asumiendo 800A [Rufer, 2010] como la méxima corriente del acumulador, éste
puede proporcionar 400kW de potencia maxima, suficiente para alimentar al equipo de
traccion de un coche motor y a los sistemas auxiliares. Por lo tanto, se suponen 4

dispositivos, uno por cada coche motor, con una masa total de M=4x477=1908Kkg.

El rendimiento de los supercondensadores se considera no constante, variando
entre el 75% y el 97% de acuerdo a la ecuacion (3.8). El rendimiento del convertidor
bidireccional (“chopper” en la Figura 3.9) se asume constante e igual a 95% [Miyatake
and Matsuda, 2009, Morita et al., 2008].
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3.5.1 La masa que afiade el acumulador de energia

Normalmente la masa adicional que suponen los acumuladores de energia
embarcados en los trenes se considera una desventaja a la hora de plantearse su
utilizacion [Steiner et al., 2007] [Caputo, 2000], aunque en [Barrero et al., 2008] se
asegura que para un mismo tipo de acumulador los ahorros aumentan con el peso del
tren. Es por esto que a continuacion se estudian las consecuencias de afadir esa
masa extra al tren antes de realizar el disefio de marchas. Se han realizado
simulaciones en una linea de Metro de Madrid para ver el compromiso entre la
incorporacion de mas masa al tren y los ahorros esperables utilizando los

acumuladores [Dominguez et al., 2011].

Si el incremento de masa es un impedimento para obtener importantes ahorros,
bajo las mismas condiciones y no siendo posible devolver la energia regenerada a la
catenaria, un tren que transporta un acumulador inicialmente descargado consumiria
mas que un tren sin él. Sin embargo se han obtenido resultados en los que algunos
trenes tienen menores consumos con el acumulador inicialmente descargado

[Dominguez et al., 2011].
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Figura 3.10: Perfil de velocidad y energia consumida y acumulada en el recorrido de Callao 1
situada en una pendiente casi constante

Por ejemplo, la interestacion de Callao 1 situada en pendiente tiene Unicamente
un periodo de traccion para arrancar el tren (Figura 3.10). Ese es el periodo en el que
no hay carga en el acumulador. Tras este periodo el tren Unicamente frena y el

acumulador por tanto se carga, pero esta energia no serd utilizada hasta la siguiente
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interestacion. En consecuencia, y como era de esperar, la energia consumida en la
interestacion es mayor (5.99%) con el acumulador que sin é€l, debido a la masa

adicional transportada.
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Figura 3.11: Perfil de velocidad, del terreno, energia consumida y acumulada en la
interestacion de San Cristobal 1

Sin embargo, el tren atraviesa diferentes pendientes y rampas en el recorrido de
otras estaciones con diferentes periodos de traccién y freno. Por lo tanto puede ser
alimentado por el acumulador embarcado tras el primer periodo de freno (Figura 3.11).
En ese caso la simulacion de la energia total consumida en la interestacién es menor

(6.12%) que si no se tuviera en cuenta el acumulador.

De estos resultados se concluye la necesidad de realizar el analisis global de la
linea y no en cada interestacion por separado, puesto que la carga del acumulador en

cada interestacion depende del uso de la energia en la interestacion anterior.

3.5.2 Célculo de la carga inicial

A la hora de disefiar el conjunto de marchas es muy importante utilizar un valor realista
de carga inicial del acumulador embarcado. Con este fin se han realizado simulaciones
de la linea con 8 valores diferentes de carga inicial. Los resultados muestran que la
carga disponible en el acumulador tras el recorrido de cada interestacion es

basicamente la misma. Es decir, el estado final de carga es independiente de la carga

98



Conduccion eficiente de trenes metropolitanos con ATO

inicial, ya que ésta es consumida completamente al arrancar el tren. Se puede ver un

ejemplo de una interestacion en la Tabla 3.2.

Initial charge  Final charge of

Rur_ming Traction Braking Energy Mechanical S ST e T Stored Wasted

Time Energy Energy Consumption Work device device Energy Energy
(s) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (%) (kWh) (kwh)
98.5 12.79 3.62 16.44 9.72 - - - 1.80
98.7 12.91 3.69 15.31 9.84 25% 34.45% 2.03 0.00
98.7 12.91 3.69 14.79 9.84 35% 34.47% 2.03 0.00
98.7 12.91 3.69 14.27 9.84 45% 34.46% 2.02 0.00
98.7 12.91 3.69 13.75 9.84 55% 34.44% 2.02 0.00
98.7 12.91 3.69 13.23 9.84 65% 34.45% 2.02 0.00
98.7 12.91 3.69 12.71 9.84 75% 34.45% 2.02 0.00
98.7 12.91 3.69 12.20 9.84 85% 34.46% 2.03 0.00
98.7 12.91 3.69 11.73 9.84 95% 34.44% 1.97 0.00

Tabla 3.2: Carga final del acumulador para distintos valores de carga inicial en el recorrido de
Almendrales 1

Departure NEY Departure Initial
station charge station charge

VA1l 100.00% M2 82.66%
SC1 68.46% AR2 39.01%
VC1 49.27% VR2 87.82%
Cl1 48.92% PE2 65.96%
SF1 89.57% C2 34.57%
DO1 46.64% S2 83.55%
ALl 34.82% LV2 87.43%
L1 34.47% EM2 57.18%
DL1 42.92% PF2 44.21%
PF1 31.71% DL2 56.03%

E1l 31.06% L2 87.42%
LV1 29.45% AL2 33.83%
S1 43.87% DO2 45.03%
Cl 42.44% SF2 66.19%
PE1 87.58% CL2 46.93%
VR1 42.44% VC2 49.12%
AR1 43.82% SC2 51.17%
M1 82.66% VA2 34.98%

Tabla 3.3: Carga inicial del acumulador a la salida de cada interestacidon con marcha tendida

Sin olvidar este resultado, y sabiendo que la energia que se regenera y se puede
almacenar en el acumulador es diferente en funcion del perfil del terreno, la marcha y
la velocidad maxima de la via, el siguiente paso ha sido simular la linea entera para
obtener un valor realista de carga inicial por cada interestacién. Este valor es
importante puesto que depende del frenado en la interestacion anterior como veiamos
antes. La Tabla 3.3 muestra los resultados para marcha tendida. Se ha seguido el

mismo procedimiento para la marcha nominal. Estos valores de carga inicial son
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necesarios para el disefio de las marchas ATO en aquellos escenarios que consideren

acumuladores de energia embarcados en los trenes.

3.5.3 Escenarios

Los escenarios definidos se han simulado considerando el recorrido de ida y vuelta de
la linea con una carga de pasajeros del 30% de la carga maxima. Se muestran en la
Tabla 3.4 junto con sus valores correspondientes de RCs y ELC,, expresados en %.
Los valores elevados del ELCs acompafnados de su nombre “coeficiente de pérdidas”
pueden llevar a entender que existen pérdidas en la linea de mas del 98%. Léase sin
embargo este coeficiente como la energia que realmente se consume tras las

pérdidas, no como el porcentaje de pérdidas en catenaria.

En los escenarios 1 y 7 toda la energia regenerada disponible después de
alimentar a los sistemas auxiliares es quemada en los bancos de resistencias. A partir
de ellos se definen 5 escenarios mas en los que se combinan transferencia de energia

entre trenes, inversores de potencia en subestaciones y acumuladores embarcados en

los trenes.
Regenerative et On board Recovery Energy losses
SCENARIO  energy used substatiogs energy storage coefficient coefficient
by other trains device RC (%) ELC (%)
1 0 98.86
2 X 69.83 98.86
OFF-PEAK B X X 96.74 98.86
HOURS 4 X 0 98.89
5 X X 71.46 98.89
6 X X X 99.48 98.89
7 0 98.15
8 X 100.86 98.15
PEAK 9 X X 100.86 98.15
HOURS 10 X 0 98.2
11 X X 101.07 98.2
12 X X X 101.07 98.2

Tabla 3.4: Escenarios definidos y correspondientes valores de RCsy ELCy

Pueden llamar la atencion los valores de RC, (expresados como %) mayores del
100%. Estos resultados indican que toda la energia regenerada durante el frenado
eléctrico es utilizada por otros trenes (no se quema hada en resistencias), y las
pérdidas son menores que si esos mismos trenes fueran alimentados por
subestaciones (caso base del célculo de RCy).
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En hora punta la transferencia de energia entre trenes es suficiente para
aprovechar toda la energia regenerada en catenaria y por eso los escenarios 8 y 9
tienen los mismos valores de RCs y de ELC El escenario 9 afade subestaciones

reversibles pero no sobra energia regenerada que llegue hasta ellas.

3.6 Resultados

3.6.1 El conjunto de marchas disefiadas

En la Figura 3.12 se comparan el espacio de soluciones de los escenarios 1, 2 (hora
valle) y 8 (hora punta). La curva de Pareto del escenario 1 no tiene en cuenta la
energia regenerada, es decir, seria equivalente a las curvas de Pareto halladas en el
capitulo anterior (con energias medias ahora en subestaciones). En los escenarios 2 y

8 el tren puede ser alimentado por la energia regenerada por otros trenes, de esta
manera el ECQ disminuye respecto al escenario 1. En consecuencia, las curvas de
Pareto con las marchas Optimas de la interestacion se desplazan en sentido
decreciente, en el eje Y (ECQ). Cuanto mayor sea el RCs mayor es este

desplazamiento de la curva de Pareto.
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Figura 3.12: Escenarios 1, 2 (hora valle) y 8 (hora punta)
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Comparando las curvas de Pareto de los escenarios 2 (hora valle) y 8 (hora punta)
con receptividad a la energia regenerada (Figura 3.12), es posible ver que el disefio
optimo de marchas es el mismo en ambos escenarios. Segun este resultado no seria
necesario programar un conjunto de marchas diferente en el sistema de regulacion de

tréfico en funcion de la hora del dia (escenario de tréfico).

Comparando los diferentes escenarios de receptividad a la energia regenerada se
observan diferentes marchas sobre la curva de Pareto. Se muestra un ejemplo en la
Figura 3.13 con el espacio de soluciones para la interestacion de Delicias 2 en los
escenarios 7 y 8-9 (hora punta). Los escenarios 8 y 9 se consideran juntos puesto que
tienen el mismo valor de RCs y ELC, (Tabla 3.4). Algunas marchas situadas sobre la
curva de Pareto en el escenario 7 sin embargo no son éptimas en los escenarios 8 y 9.

Por lo tanto es necesario un nuevo diseflo de marchas.
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Figura 3.13: Espacio de soluciones de Delicias 2 en los escenarios 7y 8

Por el contrario, en los escenarios que consideran acumuladores embarcados en
los trenes (4, 5, 6, 10, 11y 12), el conjunto de marchas Optimas por interestacion es el
mismo que en los escenarios sin receptividad (escenarios 1y 7). La razon es que la
energia regenerada disponible se almacena en los acumuladores embarcados
guedando poca energia disponible para ser devuelta a catenaria. En conclusién, hay
un conjunto de marchas éptimas por cada interestacion en escenarios en los cuales la

energia regenerada apenas se devuelve a la red (escenarios 1, 4, 5, 6, 7, 10, 11y 12),
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y otro diferente en los escenarios con suficiente energia regenerada inyectada de
nuevo a la catenaria (escenarios 2, 3, 8y 9).

Por lo tanto, el disefio 6ptimo de marchas que se obtuvo en el capitulo anterior
minimizando la energia de tracciéon en pantégrafo, es decir, el equivalente al escenario
1 0 7, es también valido para escenarios con acumuladores embarcados. Un resultado
similar se puede ver en [Miyatake and Matsuda, 2009]. Asimismo, como ya se mostr

anteriormente, tampoco varia la carga inicial de energia de los acumuladores.

3.6.2 Ahorros potenciales

La Figura 3.14 y Figura 3.15 muestran el consumo neto en subestaciones ECQ tras

una vuelta completa a la linea en cada escenario. Se muestran tanto los resultados
para marcha tendida, como para la marcha nominal (marcha 1), que se ha disefiado
aplicando las técnicas de conduccion econémica. De esta manera es posible analizar
no soélo los ahorros debidos a inversiones, como por ejemplo la instalacién de
subestaciones reversibles o acumuladores de energia embarcados, sino también los

ahorros atribuibles a una conduccién econémica para cada escenario.
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Figura 3.14: Energia consumida en subestaciones en horas valle
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3.6.2.1 Ahorros asociados a la conducciéon econémica (ecodriving)

En el escenario del peor caso (escenario 1 6 7), en el cual no es posible aprovechar
nada de la energia regenerada, se puede llegar a ahorrar hasta un 9.68% Unicamente
utiizando la marcha nominal en lugar de la tendida. Se observan los mismos
resultados para hora valle y punta ya que el RCs es 0 en ambos casos y el ELC es
muy parecido (Tabla 3.5). Partiendo de la Figura 3.14 y Figura 3.15 se particularizan

estos resultados en la Figura 3.16.

OFF-PEAK HOURS PEAK HOURS

Savings with ecodriving
Scenario 1 9.68% Scenario 7 9.68%
Scenario 2 7.01% Scenario 8 6.19%
Scenario 3 6.27% Scenario 9 6.19%
Scenario 4 9.98% Scenario 10 10.62%
Scenario 5 9.18% Scenario 11 8.85%
Scenario 6 8.86% Scenario 12 8.85%

Tabla 3.5: Ahorros que se pueden obtener introduciendo conduccién econémica

En vista de lo anterior se puede reducir el consumo neto en subestaciones ECS

significativamente con un disefio 6ptimo de las marchas sin necesidad de invertir en
nuevos equipamientos, tal y como se describe en [Bocharnikov et al., 2010]. Incluso en
escenarios con receptividad o acumuladores embarcados se pueden obtener
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importantes ahorros adicionales introduciendo conduccion econdmica. Por ejemplo, en
el escenario 4 o 10, en los que la energia regenerada se reutiliza en los acumuladores
se puede afiadir un 9+11% de ahorro si se utiliza la marcha nominal en lugar de la
tendida; esto supone Unicamente un maximo de 5s mas de recorrido entre estaciones,
que se reservan para recuperar retrasos. En conclusion, siempre es eficiente ahorrar
energia por medio de conducciones econdmicas, y sus ahorros no se compensan al
considerar el aprovechamiento de la energia regenerada en los frenados por el
sobreconsumo asociado una conduccién no econdmica, debido principalmente a los

rendimientos implicados en las secuencias de traccion y freno.
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Figura 3.16: Ahorros que se pueden obtener introduciendo conducciéon econdémica en hora valle
(izquierda) y punta (derecha)

3.6.2.2 Ahorros gracias a inversiones enlaredya cumuladores embarcados

La Tabla 3.6 muestra la estimacion de ahorros en el caso ejemplo por mejorar la
receptividad en la red, considerando la utilizacién de marchas econémicas (marcha 1)
0 marchas no econdmicas (marcha 0). Partiendo de la Figura 3.14 y Figura 3.15 se

particularizan estos resultados en la Figura 3.17.

Savings with network investments

Scenario Speed profile 0 Speed profile 1
OFF-PEAK From 2 to 3 5.85% 5.10%
HOURS From5to 6 0.68% 0.33%
From 7 to 8 18.90% 15.78%
PEAK
From 8 to 9
HOURS 0% 0%
From 11 to 12

Tabla 3.6: Ahorros esperables mejorando la receptividad de la red
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En particular, el paso del escenario 7 al 8 valora los ahorros asociados
Unicamente a la transferencia de energia entre trenes, ya que el escenario 7 tiene
receptividad nula y el 8 no considera dispositivos de acumulacién o inversores. El
ahorro atribuible a la recuperacion es aproximadamente del 19%, y se reduce al 16%
al considerar conduccioén econémica (ya que hay menos energia que recuperar). Estos
ahorros son similares a las medidas mencionadas en [Adinolfi et al., 1998].
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Figura 3.17: Ahorros esperables mejorando la receptividad de la red en hora valle (izquierda) y
punta (derecha)

En periodos con baja frecuencia de trenes se puede esperar un 5% mas de
ahorros instalando inversores de potencia (del escenario 2 al 3). Sin embargo, no
tendrian ventajas en horas punta (de escenario 8 a 9) ya que toda la energia
regenerada es utilizada por otros trenes y no se esperan ahorros adicionales con
subestaciones reversibles. Se puede concluir en este caso ejemplo que puede no
merecer la pena invertir en inversores de potencia en aquellas lineas que tengan una
densidad alta de trafico. Y en ningln caso cuando los trenes estan equipados con
acumuladores de energia embarcados (de escenario 5 a 6 o del 11 al 12 en la Figura
3.17.).

a g O poara energy storage ae e

Scenario Speed profile 0 Speed profile 1
OFF-PEA From 2 to 5 4.44% 6.67%
OUR From 3 to 6 -0.81% 1.98%
PEA From 8 to 11 -1.56% 1.31%
OUR From 9 to 12 -1.56% 1.31%

Tabla 3.7: Ahorros esperables con acumuladores embarcados en los trenes

106




Conduccion eficiente de trenes metropolitanos con ATO

[ ]
[ Without on board storage device

==
4 44% With on board storage device -1.56%

1.98% // @

00
300
200 i
100 > 4
= peed profile 0 - -~/ Speed profile 0
peed profile 1 0 ¢ T T T : T T 7 opeed profile 1

o1 A0 0% g\ 09 LA
ob 0® 0® @© " a0 @€ ° @i© @\© " or©
soe“a“ ce“a“ 503“6“ ge“a“ 503“6“ r,e“a“ oo soe“a o 506“3 oo soe“a

ECS (kWh)

Figura 3.18: Ahorros esperables con acumuladores embarcados en los trenes en hora valle
(izquierda) y punta (derecha)

Con respecto a la decision de invertir en acumuladores de energia embarcados en
los trenes, se muestra en la Tabla 3.7 los ahorros asociados para marcha econdmica 1
y marcha tendida 0. Partiendo de la Figura 3.14 y Figura 3.15 se particularizan estos
resultados en la Figura 3.18. En conclusion, seria beneficioso tenerlos en cuenta solo

en lineas con baja densidad de trafico que no tengan ya subestaciones reversibles (de
escenario 2 al 5). En otros casos la energia neta EC% podria incluso verse

incrementada, debido al incremento de masa transportada por los trenes.

3.7 Conclusiones

En este capitulo no se ha evaluado la energia consumida por el tren en pantografo
para el disefio de marchas como en el capitulo anterior, sino en subestaciones por
medio del modelo de red desarrollado, el cual constituye una de las principales
aportaciones de la tesis. De esta manera se tiene en cuenta la contribucién media de
energia regenerada por cada tren a la reduccién de consumo en subestaciones a la
hora de realizar el disefio de marchas, sin necesidad de simulaciones multitren de

casos particulares.

La red eléctrica se ha caracterizado por medio de dos coeficientes que dependen
del escenario de trafico analizado. Segun los resultados obtenidos en el caso estudio
presentado, se pueden obtener ahorros significativos gracias a un disefio 6ptimo de
marchas (6+11%), con una inversion muy baja y manteniendo la misma calidad de
servicio. No olvidemos que estos resultados son de consumo neto en subestaciones y

por lo tanto repercutirian directamente en la factura eléctrica.
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El modelo propuesto se puede aplicar también para evaluar los ahorros que se
obtendrian con posibles inversiones en la red para mejorar el aprovechamiento de la
energia regenerada como son inversores de potencia en subestaciones o
acumuladores de energia embarcados en trenes. En resumen, instalar inversores de
potencia en subestaciones o acumuladores de energia embarcados en el caso de
estudio Unicamente proporcionarian ahorros en escenarios de baja densidad de tréfico
(5+6%), mientras que no supondrian ningun beneficio en escenarios de mucho trafico
(es mas, el consumo podria verse incrementado instalando acumuladores

embarcados).

Desde el punto de vista la conduccion econdémica de los trenes (objetivo central
de esta tesis), la principal conclusion es que siempre resulta eficiente optimizar la
marcha del tren, ya que los ahorros que se consiguen asi no se ven sustituidos al
recuperar los sobreconsumos mediante el frenado regenerativo, ni siquiera aumentado
la receptividad de la red. Por lo tanto es conveniente primero optimizar la conduccion
de una linea, y posteriormente instalar dispositivos de recuperacién de energia

regenerada si merece la pena.

Mas alld de los resultados numéricos obtenidos, la aportacion del presente
capitulo ha sido el modelo de red desarrollado y el método de estudio que permite
evaluar ahorros de energia en subestaciones segun la manera utlizada para
aprovechar y reutilizar la energia regenerada por los trenes en el frenado. Permite
ademas comparar escenarios y ahorros potenciales, en funcién de si se desea

implementar o no conduccion econdmica mediante marchas optimas.

Por ultimo, se desea remarcar que se ha presentado un caso estudio concreto,

pudiéndose obtener resultados diferentes en ejemplos de diferentes caracteristicas.
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4.1 Introduccion

El disefio 6ptimo de marchas ATO descrito en el Capitulo 2 es valido para la mayoria
de las lineas metropolitanas de alta ocupacién en servicio, que estan sefalizadas
mediante tecnologia de bloqueo fijo o Fixed Block (FBS). La velocidad del tren se
supervisa de forma continua a través del sistema ATP (Automatic Train Protection). La
linea se divide en secciones reales o virtuales capaces de detectar la presencia del
tren llamados “circuitos de via” (ver Figura 4.1). A través de los circuitos de via se
puede enviar también informacion al ATP del tren, que es captada mediante una
antena situada en el mismo. Esta informacién consiste, principalmente, en el nimero
de circuitos libres hasta el siguiente tren u obstaculo. Los sistemas ATP mas antiguos
manejan una pareja de codigos de velocidad en cada circuito con valores de velocidad
maxima actual y velocidad méaxima de salida del circuito de via, que se van reduciendo
a medida que el tren se aproxima al circuito previo al ocupado por el tren precedente.
Los sistemas ATP mas modernos, por distancia objetivo, manejan una velocidad
maxima actual y una distancia de circulacion autorizada hasta el final del circuito
anterior al ocupado por el tren precedente. De esta manera proporcionan un intervalo
minimo de circulacién entre trenes mas reducido que los sistemas por cédigos de
velocidad (ver Figura 4.1). En ambos casos el sistema ATO conduce el tren por debajo
de los limites que le marca el ATP, tomando como referencia su velocidad méaxima
actual (menos un margen), y calculando curvas de freno por reduccion de los codigos
de velocidad, por aproximacion a la distancia objetivo o por parada en estacion (ver
Capitulo 2, Modelo de ATO).

En la actualidad, la tendencia en lineas de nueva construccion, o para aumentar la
capacidad de lineas saturadas, es instalar sistemas de “cantén movil” o moving block
(MBS o CBTC) [Hubbs and Mortlock, 2000] [Alexander et al., 2005] [Rumsey and
Ghaly, 2004]. En este tipo de sistemas de sefializacion las operaciones se realizan
gracias a la comunicacion bidireccional inalambrica continua entre trenes y el
controlador en tierra [IEEE, 2004] [Gill, 1998]. Cada tren puede transmitir su posicion,
velocidad y direccién en todo momento al controlador, que a su vez envia a cada tren
su distancia de circulacion autorizada hasta la cola del tren precedente en linea (u
obstaculo). De esta forma se mejora el intervalo de circulacion (ver Figura 4.1) y por

tanto la capacidad de transporte.
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Figura 4.1: Representacion de los distintos sistemas de ATP. Fuente: [Gonzéalez, 2005]

Los pardmetros de configuracion que definen la marcha ATO en los sistemas
FBS, se transmiten a la antena localizada bajo el tren mediante balizas situadas a la
salida de las estaciones (como en Metro de Barcelona o Madrid), o a través del circuito
de via de estacionamiento como en Metro de Bilbao. Estos parametros (velocidad de
deriva, remotor, etc.) no cambian hasta la siguiente estacion, y definen la marcha del
tren durante el recorrido hasta la siguiente estacion. La cantidad de datos (bits) que se
pueden transmitir al ATO estd muy limitada por ancho de banda, lo que permite
Unicamente el envio de un nimero pequefio de valores discretos de los parametros,
dando lugar a un espacio de soluciones relativamente pequefio [Gill and Goodman,

1992] y explorable mediante simulacién como se vio en el Capitulo 2.

En los sistemas CBTC los parametros de configuracion que definen la marcha
ATO también se envian a través del canal de comunicacion inalambrica con el
controlador en tierra, siendo necesarias las balizas s6lo para reposicionar al tren en la
via. Debido a que este canal es de gran ancho de banda, desaparece la limitacion de
valores discretos en los parametros ATO, pudiendo tomar valores préacticamente
continuos.

Actualmente algunas implementaciones CBTC estan basadas en los mismos
equipos ATO utilizados en FBS y con los mismos parametros de marcha, pero
pudiendo tomar cualquier valor dentro de un rango, aumentando asi enormemente el

numero de marchas o conducciones posibles entre dos estaciones.

La Figura 4.2 muestra el espacio de soluciones que se obtiene actualmente en

una estacion ejemplo de Metro de Madrid con los parametros que se utilizan en la
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actualidad y que se listan en la Tabla 4.1. Combinando los valores de dichos
parametros entre el maximo y el minimo, con su incremento correspondiente, y con
una diferencia siempre de 5km/h entre la velocidad de deriva y la de remotor a aplicar,
se obtienen 156 marchas posibles. Para obtener todas ellas el tiempo de ejecucion fue
de menos de 1min, lo que permite la busqueda de la curva de Pareto mediante la
simulacién exhaustiva como se vio en el Capitulo 2. La figura también muestra un
ejemplo en el que se ha considerado que se pueden enviar muchos mas valores de
cada uno de los parametros; los que se listan en la Tabla 4.2. Con este ejemplo se
obtienen 20860 combinaciones posibles de los parametros y por tanto 20860 marchas
posibles entre cada dos estaciones. En este caso el tiempo de ejecucidon necesario
para obtenerlas fue de mas de 1h. Mas aun, si consideramos los parametros como
variables casi continuas, como de hecho el sistema CBTC permite, se vuelve
imposible obtener el espacio completo de soluciones. Sin embargo, las ventajas de
este espacio de soluciones mayor son evidentes. Por ejemplo, nos permitiria
seleccionar una marcha con un tiempo de recorrido entre 109s y 111s mientras que en
el espacio de soluciones actual seria imposible. Por otro lado, una marcha con un
tiempo de recorrido de 107s por ejemplo, consumiria 7.6kWh si Unicamente contamos
con las soluciones que se obtienen de la Tabla 4.1, mientras que con las marchas
obtenidas a partir de la Tabla 4.2 podriamos obtener una marcha con el mismo tiempo
de recorrido y con un consumo de 6.1kWh, es decir, un 20% menos de consumo

gracias a las marchas adicionales que se obtienen.

¢ New solution space
B Current solution space P 20t I

Energy consumption (kWh)

| \ | | \ \ \
95 100 105 110 115 120 125 130 135
Running time (s)

Figura 4.2: Espacio de soluciones de la interestacion Almendrales 1
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Deceleration Speed- Coasting Re-motoring
(df) holding (rg) speed (d) speed (rm)
(m/s?) (km/h) (km/h) (km/h)
Minimum 0.6 30 30 10
Maximum 0.75 75 75 30
Increase 0.05 5 5 10

Tabla 4.1: Valores reales de los parametros de ATO en Linea 3 de Metro de Madrid
[Dominguez et al., 2011]

Deceleration Speed- Coasting Re-motoring
(df) holding (rg) speed (d) speed (rm)
(m/s?) (km/h) (km/h) (km/h)
Minimum 0.6 30 30 5
Maximum 0.8 80 80 50
Increase 0.05 0.25 0.5 1

Tabla 4.2: Nuevos parametros de ATO considerados

Asi pues, se hace necesario un nuevo método para el disefio 6ptimo de marchas
ATO sin pasar por la simulacion exhaustiva de todas las combinaciones de
pardmetros. Para ello se propone en este capitulo un algoritmo de computacion
evolutiva multiobjetivo, con el proposito de obtener la curva 6ptima de Pareto basada,
(tal y como se ha hecho en toda la tesis), en la simulacion detallada y precisa del

movimiento del tren equipado con un ATO real.

La comunicacién continua del controlador con el tren permite ademas en los
sistemas CBTC que los parametros de configuracién de la conduccion ATO se envien
al tren en cualquier momento, y no solo a la salida de estacion. Si el equipo ATO fuera
capaz de actualizar y ejecutar cambios de parametros (por ejemplo la velocidad de
deriva) en trayecto, aumentaria de nuevo el nimero de posibles conducciones que se
pueden ejecutar, y también las posibilidades de actuacion del regulacion del trafico en
tiempo real. Las posibles mejoras en disefio de la conduccién y regulacion de tréfico
en tiempo real asociados a estas posibilidades que ofrecen los sistemas CBTC no son

objeto de esta tesis, sino que constituyen futuros desarrollos.

[Ke and Chen, 2007] ya consideraron un sistema de sefalizacion MBS, ademas
de un gradiente medio en la via y el jerk. Los autores dividen la distancia entre dos
estaciones en secciones de igual longitud. La marcha éptima se encuentra buscando
el cédigo de velocidad éptimo de cada seccidn que encuentran, utilizando para ello un

algoritmo MMAS. No se consideran cambios en la velocidad méaxima de la linea, por lo
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gue no se podria aplicar facilmente a sistemas ATO que tienen complicados algoritmos

de braking o de reduccion de velocidad.

Afos mas tarde se presentd un nuevo estudio [Ke et al., 2011]. En este caso si se
tienen en cuenta limites de velocidad méaxima. Se propone un algoritmo para calcular
en tiempo real la marcha 6ptima en unos 45s. A modo de ejemplo, en metros como el
de Barcelona o Madrid hay interestaciones con tiempos de recorrido de unos 50s.
Ademas incluyen un algoritmo para calcular la distancia de frenado, dejando de lado
algoritmos especificos de equipos de ATO. En general la diferencia entre estos
estudios orientados a MBS y los orientados a FBS [Ke et al., 2009] reside en si el
célculo se realiza en tiempo real u off-line. EI método, sin embargo, es similar al dividir
la distancia entre estaciones en “bloques” de igual longitud y tratar de hallar el cédigo

de velocidad éptimo para cada uno de ellos.

En [Gu et al., 2011] también se propone el calculo en tiempo real. En este caso se
trata de optimizar la marcha de un tren cuando el que le precede debe ser detenido o
tiene alguna incidencia en su recorrido. Obtienen importantes ahorros frente a la
operacion tradicional pero introduciendo retrasos de hasta el 18%. Ademas, tratan de
que el perfil de velocidad sea suave aunque eso les lleve a incrementar dicho retraso
aun mas. Aseguran que el algoritmo es rapido y puede obtener la marcha en 1s lo que
permite su implantacion en sistemas ATO, aunque como ya ocurria en los estudios
vistos en el Capitulo 2, no se llegan a considerar las restricciones de funcionamiento
propias de este tipo de equipos. La velocidad maxima contemplada ademas es

constante y apenas consideran desviacion en la pendiente del terreno.

En [Ho and Wong, 2003] se considera también el ahorro de energia, pero no en la
marcha del tren sino mas bien en la regulacién. Asume que el MBS puede ocasionar
largas colas de trenes que arranquen a la vez, y que por lo tanto creen picos de
demanda en subestaciones que pueden resultar probleméticos. Desarrolla un sistema
experto para evitar esta situacion. [Yong et al., 2009] utiliza la simulacion también para
un 6ptimo control en tiempo real del tren afectado por el tren precedente en funcion de

un intervalo calculado para MBS.

La mayoria de estos estudios se centran en ver como afecta el sistema MBS a los
intervalos de operacidon o capacidad de la linea, tratando de optimizar ambos,
controlando en tiempo real la aproximacién de un tren al que le precede cuando éste
se detiene o se retrasa. Sin embargo, el objetivo de esta tesis es calcular off-line las
marchas éptimas que se preprogramaran en el sistema de regulacién, y que por tanto

deben corresponder a situaciones nominales de funcionamiento de la linea (la marcha
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del tren no estd afectada por el tren precedente). Sera el sistema de regulacion el
encargado de escoger en tiempo real la marcha a enviar al tren de entre las disefiadas

en funcién de su retraso y del retraso del resto de los trenes en la linea.

4.1.1 Técnicas de optimizacion

En la busqueda de las marchas optimas de ATO nos encontramos con un problema
complejo de optimizacion para ser resuelto por métodos de optimizacién clasicos. Las
diferentes restricciones, tanto de primer grado como es el calculo de la velocidad,
como cuadréticas, como es la resistencia aerodinamica del tren, hacen que el utilizar
modelos analiticos incrementen la complejidad del problema en gran medida, o

impliquen grandes simplificaciones como ya se mostré en el Capitulo 2.

Técnicas de
optimizacion

Métodos clasicos
(Programacion Metaheuristicos
matematica)

Programacion | | Programacion no
lineal lineal

Busq'ue%das Recocido simulado
heuristicas

Computacion

lineal entera mixta | | dindmica

Programacion Programacion
evolutiva

Programacién | | Programacion
cuadratica multiobjetivo

evolutivos enjambres

‘ Algoritmos Inteligencia de

Programacion Método de las
por metas ponderaciones

Método de las Simplex
E-restricciones multiobjetivo

Normal
boundary

intersection

Figura 4.3: Técnicas de optimizacion
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Por otro lado, no se trata de resolver un Unico problema de optimizacion, sino tantos
como interestaciones haya en la linea a optimizar. Eso significa que nos
encontraremos ante varios problemas de caracteristicas distintas. Las diferencias en
longitud entre estaciones, en el gradiente del terreno y en el perfil de velocidades
méximas hacen que las curvas de Pareto puedan diferenciarse en gran medida entre
las distintas estaciones. Podemos encontrarnos ante curvas no convexas,
multimodales® y discontinuas, y espacios de soluciones con una distribuciéon no
uniforme de marchas (especialmente al descartar las marchas no confortables). Por lo
tanto, un primer paso para poder encontrar la curva de Pareto de manera “automatica”

es seleccionar una técnica de optimizacion adecuada.

Podemos clasificar los principales métodos de optimizacibn segun muestra la

Figura 4.3

4.1.1.1 Métodos clasicos

En [Kumar Shukla and Deb, 2007] se compararon cuatro métodos de optimizacion
cladsica con un algoritmo evolutivo en distintos problemas tipo de generacion de la
curva de Pareto. Todos ellos funcionaron muy bien cuando el problema era de tamafio
pequefio y el espacio de soluciones no era complejo. Sin embargo los métodos
clasicos se mostraron muy débiles a la hora de resolver problemas mas complejos que
contenian discontinuidades, multimodalidad y con una distribucién no uniforme de
soluciones sobre la curva de Pareto. Ademas, las curvas que se obtienen en algunos
de los casos no son las mas eficientes, quedandose en curvas de éptimos locales. Por
el contrario, el algoritmo evolutivo empleado Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
II (NSGA-II) fue capaz de encontrar correctamente la curva de Pareto en todos los
problemas. A la luz de estos resultados, y dada la complejidad del problema que se

presenta, se ha elegido un método metaheuristico para su resolucion.

2 Un problema multimodal es aquel que tiene varios maximos o varias soluciones posibles
sobre las que no se puede decidir cual es mejor que las otras por tener el mismo valor
numeérico o porque se establece un criterio de “mejor que” entre ellas MERELO, J. J. Técnicas
heuristicas de resolucion de problemas: computacién evolutiva y redes neuronales [Online].
Universidad de Granada. Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores.
Available: http://geneura.ugr.es/~jmerelo/tutoriales/heuristics101/.
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TECNICAS DE OPTIMIZACION

FUNCIONAMIENTO FRENTE AL MOPSO

Método de las ponderaciones

No puede generar puntos en zonas no convexas de
la curva de Pareto [Kim and de Weck, 2006] [Jong-
hyun et al., 2009].

Puede duplicar soluciones con diferentes
combinaciones de pesos [Jong-hyun et al., 2009].

Por lo general las soluciones no se distribuyen
uniformemente [Kim and de Weck, 2006].

Método estocéastico de Schéffler (SSM)

Lento encontrando una solucién bien distribuida y no
Optimo local. [Kumar Shukla and Deb, 2007].

El funcionamiento el algoritmo es pobre en curvas
de Pareto no convexas [Shukla et al., 2005].

Método de Timmel (TPM)

Se queda en curvas de Pareto locales. Problemas
con multimodalidad y con densidad no uniforme de
puntos sobre la curva de Pareto [Kumar Shukla and
Deb, 2007].

Normal Boundary Intersection Method
(NBI) y Normal Constraint Method (NC)

Débil resolviendo problemas complejos
multimodales, multiobjetivo y con densidad no
uniforme de soluciones sobre la curva de Pareto
[Kumar Shukla and Deb, 2007].

Las soluciones encontradas no son necesariamente
Optimos de Pareto [Kumar Shukla and Deb, 2007].

Dificultades en problemas con curvas de Pareto
discontinuas [Shukla et al., 2005].

No es capaz de cubrir completamente la curva de
Pareto [Coello et al., 2004].

NSGA-II 3 )
10-15 veces mas lento que el MOPSO (dependiendo
del problema) [Coello et al., 2004]
No es capaz de cubrir completamente la curva de
. Pareto [Coello et al., 2004].
Micro-GA . )
Doble tiempo de computacion que el MOPSO
[Coello et al., 2004].
PAES No es capaz de cubrir completamente la curva de
Pareto [Coello et al., 2004]
MOACO Generan de 2 a 3 veces menos soluciones que

MOPSO [Lima M. and Baréan C., 2006]

Tabla 4.3: Comparacion de distintas técnicas de optimizacion frente al MOPSO
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4.1.1.2 Algoritmos metaheuristicos

Los algoritmos metaheuristicos (inteligencia artificial) se presentan como una
alternativa para la busqueda de las mejores soluciones (no siempre el éptimo global),
en aquellos casos en los que es complicado emplear la matematica clasica. Nacieron
con los algoritmos de busqueda directa ya en los afios 60 y gracias a la evolucién de
las herramientas de célculo y software han ido siendo sustituidas por técnicas mas
sofisticadas [Robert M Lewis et al., 2000]. Estas nuevas técnicas imitan fenébmenos de
la naturaleza como el recocido simulado (simulated annealing), o la evolucion de las
especies. Esta Udltima seria una rama de la inteligencia artificial conocida como

computacion evolutiva (Evolutionary Computation - EC).

El objetivo de la EC es encontrar la mejor solucién a un problema imitando los
mecanismos de la evolucion de las especies. Se engloban dentro de esta
caracteristica distintos algoritmos que parten de una poblacién de individuos y que a lo
largo de distintas iteraciones evolucionan en funcion de las reglas particulares de cada
algoritmo en particular. Los individuos ademas, intercambian informacién sobre su
busqueda del 6ptimo a lo largo de las iteraciones. La manera en la que se aplique esta
técnica general permite distinguir entre algoritmos evolutivos (Evolutionary Algorithms -
EA) e inteligencia de enjambres (Swarm Intelligence — Sl) [Mufioz et al., 2008] (Figura
4.4).

Computacion
Evolutiva
Algoritmos Inteligencia
Evolutivos de Enjambres

. . Optimizacion por Optimizacion por
Ngor.'t.mos EStrate.g'aS Colonia de Enjambre de
Genéticos Evolutivas N -
Hormigas Particulas
Programacion Programacion OptlrplzaC|0n por Busq'uecl.a'n por
B . Enjambre de Difusion
Genética Evolutiva . .
Y, Bacterias Estocaslica
Algoritmos de
Abejas

Figura 4.4: Técnicas de computacién evolutiva. Fuente [Mufioz et al., 2008]

Los algoritmos genéticos (Genetic Algorithm — GA) son los mas conocidos dentro
de los EA. Los individuos de la poblacion se reproducen, cruzan y mutan emulando el

modelo de la evolucion biolégica. Sin embargo, la Sl esta tomando fuerza también en
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los Ultimos afios con sus dos principales algoritmos de optimizacion por enjambre de
particulas (Particle Swarm Optimization — PSO) y por colonia de hormigas (Ant Colony
Optimization — ACO).

La optimizacion mediante PSO [Kennedy and Eberhart, 1995] [Kennedy and
Eberhart, 2001] imita el comportamiento de insectos, pdajaros, peces, abejas o
cualquier individuo que se mueva en “colonias” de forma conjunta para cazar o
conseguir comida. Es un método de optimizacién para funciones no lineales en
espacios continuos y discretos [Mufioz et al., 2008]. Utiliza una poblacién de
individuos, o potenciales soluciones, llamados particulas que se mueven en el espacio
de soluciones memorizando el mejor valor de funcién objetivo que han encontrado
hasta el momento, de manera individual y global, y que actuaran a modo de guia

conduciendo la busqueda.

Aunque en un primer momento la EC se empled en problemas de un anico
objetivo, se han ido desarrollando y empleando también en problemas multiobjetivo
(multiobjective optimization problems - MOOP) gracias a su buen funcionamiento en la
busqueda de mudltiples soluciones de Pareto. Ejemplos de ello son el algoritmo de
optimizacion multiobjetivo por enjambre de particulas (Multi-objective Particle Swarm
Optimization - MOPSO) [Coello et al., 2004], el Non-dominated Sorting PSO (NSPSO)
[Li, 2003], la funcion de agregacién para PSO [Parsopoulos and Vrahatis, 2002], el
NSGA-Il [Deb et al., 2002] y el Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) [Knowles
and Corne, 2000].

El ajuste de distintos algoritmos de computacion evolutiva multiobjetivo fue
probado en [Coello and Lechuga, 2002] aunque en funciones sin restricciones. En
todas las funciones de prueba utilizadas el MOPSO se comporta mejor que el NSGA I
y el PAES, tanto en la métrica de valoracion utilizada como en tiempos de ejecucion.
Ademas, la representacion gréfica de las curvas de Pareto obtenidas en cada caso
mostraba que el MOPSO encuentra soluciones mejor distribuidas y mas cercanas a la
curva de Pareto real que los otros algoritmos. Posteriormente se volvié a probar el
MOPSO frente a otros algoritmos de optimizacion multiobjetivo en [Coello et al., 2004],
resultando ser el MOPSO el que generaba el mejor conjunto de soluciones no
dominadas préximas a la curva de Pareto real. Fue el Unico capaz de cubrir la curva
de Pareto completa requiriendo ademdas, menor tiempo de ejecucion. También se
probé en [Lima M. and Baran C., 2006] frente a algoritmos ACO, mostrando mejores
soluciones en al menos 3 de las 4 métricas que emplearon. En consecuencia, los

buenos resultados mostrados en el funcionamiento del algoritmo justifican su seleccion
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en esta tesis para generar automaticamente la curva de Pareto con las marchas

Optimas de ATO, objetivo del presente capitulo.

En la Tabla 4.3 se muestra una tabla resumen con la comparacion de distintos

algoritmos de optimizacion multiobjetivo frente al MOPSO.

4.1.2 Desarrollo del capitulo

En primer lugar se planteara el problema de generacion automatica de la curva de
Pareto de marchas Optimas, y se formularé el algoritmo MOPSO propuesto para su
resolucion. Posteriormente se validara el algoritmo y se utilizard en el caso estudio. Se
propondra un analisis de curvas de Pareto por patrones de conduccién y se evaluara
la robustez de las soluciones. Finalmente se mostrara la validez del algoritmo también

con parametros continuos.

4.2 Algoritmo MOPSO para el disefio de marchas

4.2.1 El problema

Recordemos de nuevo que los objetivos a minimizar a la hora de elegir las marchas
Optimas son el tiempo de recorrido (RT) y la energia consumida (EC), siempre

respetando los criterios de confort y restricciones operativas existentes.

Las variables de disefio como ya se vio en el Capitulo 2, son los pardmetros de
configuracién de la marcha ATO que el tren recibe por medio de balizas o radio
(CBTC) en cada interestacién. En el caso ejemplo que se mostrard mas adelante se
consideraran los parametros del equipo ATO de Dimetronic: deceleracion de freno (df),
velocidad de regulaciéon (rg), velocidad de deriva (d) y velocidad de remotor (rm) (ver
Tabla 4.1y Tabla 4.2)

4.2.2 Formulacion del algoritmo PSO

El algoritmo PSO conduce a una poblacién de particulas a la busqueda del 6ptimo.
Las particulas “vuelan” sobre el espacio de soluciones buscando las zonas con mejor
valor de la funcion objetivo. En el problema que aqui se plantea, al tratarse de un caso
de minimizacion, las particulas se dirigirdn a las regiones que proporcionen valores

menores de la funcidén objetivo respecto a las regiones visitadas previamente. Cada
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particula se trata como un punto en un espacio N-dimensional, que ajusta su propio
“vuelo” de acuerdo a la experiencia de vuelo personal anterior y a la del resto de
particulas. De esta manera se van modificando los valores de la solucion no dominada
encontrada por la particula (mejor personal - pbest), y de la solucion no dominada
encontrada por la poblacion (mejor global - gbest), hasta que la poblacion por

completo converja al punto éptimo o casi 6ptimo del espacio de soluciones.

La notacion que se utiliza en PSO, ya particularizada a nuestro problema, se
describe a continuacién: la i-ésima particula de la poblaciébn es una combinacién
concreta de parametros de ATO, y en consecuencia una determinada marcha. Se
representa en la iteracion t por un vector de 4 dimensiones puesto que contamos con 4
variables de decision (df, rg, d y rm): xi(t) = (df;, rg;, di, rm;). Cada particula o marcha
tiene también una velocidad que en la iteracién t es v;(t) = (vdf;, vrg;, vd;, vrm;). La mejor
posicion encontrada por la particula anteriormente, es decir, la posicion con el mejor
valor de la funcién objetivo de la i-ésima particula, es pi(t)= (pdf,, prg; pdi, prm;). La
mejor combinacion de pardmetros encontrada por la poblacién, es decir, la marcha con
el menor valor de la funcidn objetivo encontrada en las iteraciones anteriores, se indica
con el subindice g. En una iteracién t cualquiera la nueva velocidad de la particula
basada en su velocidad previa y las distancias desde su posicion actual a su pbest y
gbest se actualiza utilizando la ecuacion (4.1), y posteriormente se utiliza (4.2) para

calcular la nueva posicion de la particula.

V) =wy(t-D+gr-@-xtDr gt Q- x & 1) (4.1)
X()=X(t-D+y() =12, .NPyt= 1,2,.IT 4.2)
Donde:

NP es el tamafio de la poblacion
IT es el nlmero maximo de iteraciones

C, es una constante positiva que indica la influencia maxima de la mejor experiencia
individual de la particula en su nueva velocidad

C, es una constante positiva que indica la influencia maxima de la informacién social del
nuevo valor de velocidad de la particula

r,r, son nimeros aleatorios entre 0 y 1

W es el peso inercial
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El parametro w controla el impacto de la historia previa de las velocidades en la
velocidad actual, influenciando el compromiso entre la experiencia global y local [Shi
and Eberhart, 1998]. Un peso inercial alto favorece una exploracion global (explorando
nuevas areas), mientras que uno pequefio tiende a facilitar una exploracion local
(afinando la busqueda en el area actual). Es por ello que decrece durante la ejecucion
del algoritmo entre w; y w, (Tabla 4.4). Un valor adecuado de peso inercial puede
facilitar un balance entre busquedas locales y globales, dando lugar por tanto a
menores iteraciones para encontrar el éptimo [Mufioz et al.,, 2008]. La Tabla 4.4
muestra los valores seleccionados para los parametros mostrados, ajustados mediante

el caso ejemplo que se explicara a continuacion.

Top select Top select

(%) probability (%)

Tabla 4.4: Valores utilizados para los parametros del MOPSO-CD

Los parametros Top select y Top select probability de la tabla anterior intervienen

en el algoritmo de actualizacion del gbest, descrito en el siguiente apartado.

4.2.3 Funcionamiento para generar la curva de Paret o0 multiobjetivo (MOPSO)

Recordemos que el objetivo final es el disefio las marchas ATO considerando el doble
objetivo de tiempo y consumo, por lo tanto no se trata de buscar Unicamente un punto
optimo sino todo el conjunto de marchas con diferentes tiempos de recorrido y el
menor consumo posible. Este conjunto define la curva de Pareto compuesta por
puntos no dominados entre si (ninguno es mejor que otro en ambos objetivos). Se
trata por tanto de una optimizacion multiobjetivo MOOP, por lo que es necesario
utilizar el algoritmo MOPSO en lugar del PSO para objetivo Unico, siendo su
formulacioén idéntica a la vista hasta ahora a falta de definir el criterio de comparacion
entre posiciones que permita actualizar la mejor solucion personal pbest y la mejor
global gbest considerando los dos objetivos a minimizar. Estas variables gbest y pbest
actian como “guias” para las particulas (combinacion de parametros ATO o marchas)
dirigiendo su busqueda. La principal dificultad en el MOPSO es precisamente
encontrar la mejor forma de seleccionar dichas guias para cada combinacion de

pardmetros ATO de la poblacién. El algoritmo que se va a emplear es similar al ya
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descrito en [Coello and Lechuga, 2002] [Coello et al., 2004], y [Alvarez-Benitez et al.,
2005].

El algoritmo mantiene un archivo externo A, que contiene las marchas no
dominadas encontradas hasta el momento por las particulas, y que formaran la curva
de Pareto solucién al finalizar el algoritmo. Al comienzo de la ejecucion se genera una
poblacion de NP combinaciones de parametros. Tanto las posiciones de estas
particulas (xj) como sus velocidades (v;) son inicializadas aleatoriamente y
discretizadas (a menos que consideremos parametros continuos), y todas las
posiciones no dominadas inicializan el archivo A. Los valores de los pardmetros se
mantienen dentro de sus limites tabulados en la Tabla 4.2. En cada iteracion t las
velocidades y posiciones de las particulas se actualizan utilizando las ecuaciones (4.1)
y (4.2) respectivamente, y se comprueba también que se mantienen dentro del area
limitada del espacio de soluciones. Para cada nueva posicién se calcula mediante el
simulador el vector y; de objetivos: energia consumida EC(x) y tiempo de recorrido
RT(x), yi=(EC(x), RT(X)).

Como se ha mencionado previamente una parte importante del MOPSO es
seleccionar los pbest y gbest. En el caso del calculo del primero, si la nueva posicion
domina al actual pbest, es decir, si x; tiene un valor menor o igual de ambos objetivos
gue su actual pbest, entonces el nuevo pbest (p;) se iguala a la posicién actual x; Si
por el contrario mejora Unicamente uno de los dos objetivos, se igualara a la posicion

actual o se mantendra el valor de p; con probabilidad del 50%.

Si algun miembro de A es dominado por la nueva x;, es decir, si la nueva posicion
de x; tiene un valor menor de ambos objetivos o menor de uno de ellos e igual de otro,
se sustituiria dicho miembro por la nueva x;. Esto significa que ningin miembro del
archivo es dominado por ninguna x; y los miembros de A tampoco se dominan
mutuamente. En consecuencia todos los miembros del archivo son candidatos a gbest.
Sin embargo, si los miembros del archivo son seleccionados como gbest sin ningin
criterio en funcién de una probabilidad uniforme, el resultado puede ser una curva de
Pareto con bastantes “huecos” intermedios. En una optimizacion multiobjetivo no sélo
se trata de dirigir la basqueda hacia la curva de Pareto, sino también de generar una
curva distribuida uniformemente [Raquel and Naval, 2005]. Con este objetivo, se ha
mejorado el algoritmo MOPSO, incluyendo el mecanismo de crowding distance (CD)
en la seleccion del gbest, que se puede encontrar en [Raquel and Naval, 2005] con la
intencidn de conseguir una distribucion méas uniforme de las marchas sobre la curva de

Pareto.
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El CD de una marcha es la distancia media a sus dos soluciones vecinas cuando
todas las marchas se ordenan por valor de la funcién objetivo (la suma de ambos
objetivos). A las marchas situadas en los dos extremos de la curva se les asigna un
CD infinito de manera que siempre tienen el mayor valor. En el algoritmo MOPSO-CD
el gbest de las particulas se selecciona de manera aleatoria asignando una
probabilidad definida por el parametro Top select probability, en este caso 98% (ver
Tabla 4.4) a las particulas de valor de CD alto, y una probabilidad del 2% a las
particulas con valor de CD bajo. El conjunto de particulas de CD alto estard formado
por el 6% (parametro Top select, ver Tabla 4.4) de las particulas que tiene mayor CD.
Esto permite a la poblacion moverse hacia areas con menor nimero de soluciones
encontradas, consiguiendo como se vera en el caso estudio una curva de Pareto sin

huecos. El algoritmo se describe en la Figura 4.5.

A= ¢ Se inidializa un archivo vacio
For i=1 NP Para todo €l tamafio de la poblacion
{Xi, Vi} Imahzaraleatonamentelaposudwy
velocidad de las particulas
yi =f( x)HEC( x)RT( x)] Bvaluar las particulas segiinla funcién objetivo
p=X Inicigliza el pbest de cada particuia
End For
A= x| x <xconi,j=12...NP Crea el archivo con las soluciones no dominadas
pg = Random(A) Se genera la guia.con una particula del archivo
For t=1'T Durante Titeraciones
For i=LNP Paralas NP particulas
For d=1. D Para cada componente. Espacio D-dimensional
Vig = Wiqtr 1(p id_xid)+ rg( pgj_Xid) Aduallzarveloadadesdelasparﬁwlas
Xig = XiqtVig Actuglizar posiciones de las particulas
End For
X j=Checkboundsx i) Comprobar limites
y i =EC( x)RT( x)) Evaluar las particulas seglin la funcion objet
ff X <uVue Aten Comprobar sila particula es dominante
A={ uecAl utx) Eliminar del archivo las soluciones dominadas por
lanueva particula
A= AU x; Afiadr la particular dominante al archivo
EndIf
End For
CDly: =CDEC( x )#CDRT( x) Vi=12. NP Cglqjlarla crowdi ng di st ance (CD)paracada
A=Sot( A Ordenar las soluciones del archivo en orden
decrecente de CD
Py = Select Guide( A Adualzar laguia ( gbest ) seleccionando una
particula del P%6 superior del archivo
foxi <pThen p=x Vi=l2. NP Acualizar  pbest
End For

Figura 4.5: Algoritmo MOPSO-CD
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4.3 Caso estudio y resultados

Una vez definido el algoritmo a emplear se ha comparado su resultado con la curva de
Pareto obtenida mediante simulacion exhaustiva de todo el espacio de soluciones para
poder verificar la validez de la solucién. De esta manera el algoritmo ha sido validado

antes de su aplicacion al caso real.

4.3.1 Pruebas y validacion

Se ha considerado una estacion ficticia de 2125m con perfil plano (Figura 4.6) para
probar la validez del algoritmo MOPSO-CD en el problema de la conduccion ATO
eficiente. Se ha escogido este ejemplo ya que el tiempo de ejecucién necesario es
pequefio en comparacion con una estacion real, gracias al terreno llano y el perfil
sencillo de velocidades méaximas. De esta manera es adecuado para una primera
validacién del algoritmo asi como para el ajuste de los pardmetros del algoritmo (Tabla
4.4).
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Figura 4.6: Marcha tendida del caso ejemplo

El tiempo de ejecucion para obtener el espacio completo de soluciones con
busqueda exhaustiva utilizando los parametros de la Tabla 4.2 fue de 13min, mientras
gue Unicamente se necesitaron 29s para obtener la curva de Pareto proporcionada por
el algoritmo MOPSO con 40 particulas, 20 iteraciones y los parametros de la Tabla
4.4. Mas importante aun es la gran diferencia existente entre el incremento de tiempo
de ejecucion de la simulacién exhaustiva respecto al numero de soluciones posibles o
combinacion de pardmetros. La Figura 4.7 muestra como el tiempo de ejecucion para

la simulacion exhaustiva crece drasticamente cuando el tamafio del espacio de
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soluciones aumenta. El tiempo de ejecucion del algoritmo MOPSO-CD sin embargo

permanece aproximadamente constante. Estos resultados, justifican su utilizacion.
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Figura 4.7: Tiempos de ejecucién del algoritmo MOPSO-CD y de simulacion exhaustiva en
funcién del nimero de soluciones

Para comprobar el ajuste de la curva de Pareto obtenida mediante el algoritmo
MOPSO-CD se superpone dicha curva en el grafico de la simulacion exhaustiva de
todas las combinaciones de pardmetros de la Figura 4.8. Cada punto (marcha) de la
curva de Pareto del MOPSO-CD debe pertenecer también al espacio de soluciones.
De lo contrario seria una marcha obtenida mediante una combinacion de parametros

no contemplada en la Tabla 4.2.

24 : :
n + Solution space
2 MOPSO solution

Energy consumption (kVWh)
S

L 1
100 150 200 250 300 350 400
Running time (s)

Figura 4.8: Espacio de soluciones y curva de Pareto del MOPSO-CD para una interestacion
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4.3.2 Aplicacién a una linea real de metro

Como se ha visto en la Figura 4.8, el algoritmo MOPSO-CD funciona bien encontrando
la curva de Pareto en el espacio de soluciones de todas las marchas de ATO posibles
entre dos estaciones. El ejemplo mostrado se trataba de un caso muy sencillo y no
real, mientras que el objetivo es poder aplicar el método a lineas metropolitanas
reales. Por lo tanto se ha utilizado el algoritmo para obtener las soluciones éptimas en
la misma linea que se ha venido utilizando hasta ahora (ver caso ejemplo del apartado
2.3.1), pero considerando que es posible su funcionamiento con los pardmetros
mostrados en la Tabla 4.2.

La Figura 4.9 muestra el espacio de soluciones de todas las marchas que se
obtienen con dichos parametros (Tabla 4.2) en la estacibn de San Cristobal 1. El
tiempo de ejecucion para obtener la nube completa fue de 50min. La solucion obtenida
con el algoritmo MOPSO-CD se superpone en el mismo grafico para comprobar su
idoneidad. Esta solucion se obtuvo en casi una quinta parte de tiempo de ejecucion,
utilizando para ello los parametros de la Tabla 4.4. De aqui se concluye que el
algoritmo MOPSO-CD calcula las marchas O6ptimas para diferentes tiempos de
recorrido sin que sea necesario recurrir a la simulacién exhaustiva de todas las
marchas de ATO.

Energy consumption (kVwh)

+ Solution space
0 MOPSO solution

s , :
&0 90 100 110 120 130 140
Running time (s)

Figura 4.9: Espacio de soluciones y resultado del algoritmo MOPSO-CD con 80 particulas y 50
iteraciones en la interestacion de San Cristobal 1

Una vez comprobado el buen funcionamiento del algoritmo en un caso real, el

objetivo es encontrar las marchas mas eficientes para todos los tiempos de recorrido
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posibles entre cada dos estaciones del caso estudio. La Figura 4.10 muestra las
curvas de Pareto halladas por el algoritmo MOPSO-CD en distintas interestaciones del
caso estudio. A partir de estas soluciones es posible escoger tantas como se

necesiten para ser programadas en el sistema de regulacion de trafico.
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Figura 4.10: Curvas de Pareto obtenidas con el MOPSO-CD con 80 particulas y 50 iteraciones
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Figura 4.11: Comparacion de la nueva curva de Pareto y la actual en Almendrales 1

A modo de ejemplo se muestra en la Figura 4.11 una comparacion de una de las

curvas de Pareto de la Figura 4.10 (la de la interestacion de Almendrales 1) frente a la
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curva que se obtendria utilizando los parametros actuales (parametros de la Tabla
4.1). Como se ve, no solo la curva de Pareto tiene una densidad mayor de soluciones
como era de esperar, sino que ademas dichas soluciones mejoran a las que se puede
obtener actualmente, consiguiéndose hasta un 11% de ahorro con alguna de las
marchas.

Energy consumption (k¥vh)

+ Uncomfortable speed profiles

¢ Comfortable speed profiles

0O MOPSO solution

30 90 150 10 120 13
Running time (s)

Figura 4.12: Espacio de soluciones de la interestacion Ciudad de los Angeles 2 y resultado del
MOPSO-CD con 100 particulas y 30 iteraciones

En los ejemplos mostrados hasta ahora no se tenia en cuenta el confort ni las
restricciones operativas, requisitos imprescindibles para que sea posible la
implementacién de las marchas como ya se ha mencionado varias veces. Por lo tanto,
se han incluido en el algoritmo MOPSO-CD aquellas restricciones que descartan
marchas no confortables o marchas que no cumplen las velocidades minimas de paso
por curva para que no sean seleccionadas nunca como posibles soluciones. La Figura
4.12 muestra como la solucién obtenida por el MOPSO esta formada por diferentes
puntos, siendo todos ellos marchas confortables y que respetan las velocidades
minimas de paso por curva. Se ve también como la curva de Pareto muestra “huecos”
0 zonas vacias sin soluciones. Esto sin embargo no se debe a un mal funcionamiento
del algoritmo MOPSO-CD sino todo lo contrario. Muchas marchas son descartadas y
por lo tanto la curva de Pareto muestra huecos dando como resultando una curva

“discontinua”.
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4.3.3 Patrones de conduccioén

Combinaciones diferentes de pardmetros pueden dar lugar al mismo tipo de marcha o
patrén de conduccién. Por ejemplo, con los valores de los parametros de la Tabla 4.6
se obtiene una marcha con un patron Traccion-Deriva-Detencion T-D-BS (ver Tabla
4.5 para nomenclatura) (Figura 4.13). En algunos casos puede resultar util identificar
los distintos conjuntos de patrones de conduccién para tomar una decisién de
implementacién. Un tipo de conduccion puede ser preferible frente a otra cuando
existen dos curvas diferentes con el mismo tiempo de recorrido y similar consumo por
razones de confort o robustez. Se propone un analisis de las marchas (y en
consecuencia de la curva de Pareto) en funcién de los distintos patrones de
conduccion disponibles de manera que el disefiador pueda escoger los patrones mas

convenientes a la hora de elegir las marchas a implementar.

T Traccién
D Deriva
RM Remotor
B Freno
BS Freno de detencién

Tabla 4.5: Significado de las siglas en los patrones de conduccién

Deceleraion ~ oPeed- Coasting  Re-motoring
holding speed speed
(m/s?) (km/h) (km/h) (km/h)
0.7 0 60 10

Tabla 4.6: Combinacion de parametros que da lugar al patron de conduccion de la Figura 4.13
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Figura 4.13: Patron de conduccién T-D-BS
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La Figura 4.14 muestra un ejemplo de espacio de soluciones diferenciando los
distintos patrones de curvas con colores. Se muestra también la curva de Pareto que
obtiene el MOPSO.
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Figura 4.14: Conjuntos de curvas por patrones en Villaverde Bajo Cruce 1
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Figura 4.15: Patrones de curvas que forman la curva de Pareto de la Figura 4.14
Para analizar la curva de Pareto se propone obtener las curvas diferenciadas por

cada tipo o patron de conduccion. El proceso a seguir seria el siguiente:

— Obtener la curva de Pareto total (Figura 4.14)
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— Obtener los distintos patrones de conduccion que existen en las soluciones
qgue forman parte de la curva de Pareto (Figura 4.15). El simulador
proporciona este dato.

— Obtener las curvas de Pareto de cada patron de conduccién indicandole al
MOPSO-CD que evite soluciones cuyo patrdn no se ajuste al especificado
(Figura 4.16).

— Comprobar qué patrones son preferibles frente a otros.

— Escoger la envolvente de todas las curvas de Pareto (Figura 4.18).

Aplicando este proceso al ejemplo de la Figura 4.14 se observa que la curva de
Pareto estd formada por 8 patrones de conduccién diferentes (Figura 4.15). Se han
obtenido las 8 curvas de Pareto que se muestran en la Figura 4.16, junto con la
envolvente que el disefiador escogeria a priori. Escogemos ahora una marcha de los
patrones 1 (T-D-RM-D-BS) y 6 (T-D-RM-T-BS) (ver Tabla 4.5 para nomenclatura) y
dibujamos sus perfiles en la Figura 4.17. Como se puede ver, ninguna de las 2
marchas dibujadas incumple ninguno de los criterios de confort definidos (velocidad
minima, nimero maximo de remotores, duracion minima del modo y corte de traccion
en rampa fuerte), (ver apartados 2.4.4 y 2.4.5). Tampoco incumplen velocidades
minimas de paso por curva. Aun asi seria conveniente evitar la implementacion de
marchas del patrébn 1 ya que la deriva tan proxima al freno final puede resultar

incomoda para los viajeros, mientras que el patron 6 parece perfectamente adecuado.

Con esta discriminacién por patrones de conduccion, la curva de Pareto se veria
modificada obteniéndose la de la Figura 4.18
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Figura 4.16: Curvas de Pareto de los diferentes patrones de conduccioén de la Figura 4.15
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Figura 4.17: Ejemplos de patrones de conduccion de la curva de Pareto. Patrén 1 (T-D-RM-D-
BS) (izquierda) y patron 6 (T-D-RM-T-BS) (derecha)
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Figura 4.18: Curvas de Pareto de los diferentes patrones de conduccién de la Figura 4.15 y
envolvente propuesta

4.3.4 Robustez y andlisis de sensibilidad

A la hora de escoger las marchas 6ptimas a implementar es importante estar seguro
de que continuardn siendo buenos disefios a pesar de que las condiciones del
problema cambien ligeramente. En el caso del recorrido del tren entre dos estaciones
la variable que introduce mas variacion en los valores de energia consumida es la

carga de viajeros, que cambia dependiendo de las diferentes estaciones y momentos
del dia.

Si recuperamos la marcha de la Tabla 4.6 y disminuimos ahora la carga del tren
en las simulaciones de marcha, se obtendria un patron diferente al que habiamos
obtenido antes (Figura 4.13). Ahora se obtiene un patron de tipo Traccion-Deriva-
Remotor-Detencion (T-D-RM-BS) (Figura 4.19). Esto no tendria mayor importancia si
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el patrén continuara siendo confortable, sin embargo, como muestra la Figura 4.19, el
pequefio periodo de remotor que se produce introduce un “pico” en el perfil de
velocidad que convierte la marcha en poco confortable. A la vista de estos resultados
se propone realizar un analisis de sensibilidad de las curvas de Pareto obtenidas para
cada patron de conduccion, de manera que las soluciones no robustas dejen de ser
candidatas a ser implementadas.
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Figura 4.19: Patron de conduccién T-D-RM-BS
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Figura 4.20: Curvas de Pareto, inicialmente de patrén 5, para distintas cargas de viajeros

Las curvas de Pareto de la Figura 4.16 y Figura 4.18 se obtuvieron con una carga
del viajeros del 30%. Se ha escogido el patrén de conduccion 5 de dichas gréficas, y
se han simulado sus marchas para valores del 10%, 50%, 70%, 90% y 100% de la

carga maxima. Los resultados se muestran en la Figura 4.20. En ella se ve como
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algunas marchas de la curva de Pareto son susceptibles de cambiar de patrén de
conduccion en funcion de la carga del tren, mientras que otras, las que forman parte
de la zona mas central de la curva, son mas robustas siendo insensibles a cambios en
la masa del tren.

El ejemplo se puede apreciar muy bien graficamente en la Figura 4.21, donde la
primera grafica muestra como algunas de las marchas de la curva de Pareto de patron
5 (circulos amarillos) se sitian en la frontera de otros patrones de conduccion. Si
descartamos las marchas no robustas que veiamos en la curva de la Figura 4.20 para
su implementacion, obtenemos la segunda gréafica de la Figura 4.21, donde se observa
que efectivamente las marchas eliminadas correspondian a aquellas proximas a la

frontera con otros patrones de conduccion.

Braking deceleration (m/s2)

Figura 4.21: Marchas de la curva de Pareto de patron 5 sobre espacio de soluciones total

Merece la pena destacar la robustez de las marchas resultantes de pardmetros de
regulacion (sin derivas) que no varian su patrén de conduccién aunque cambie la
masa del tren. Un ejemplo es el patron 2 (T-B-BS) de la Figura 4.16 y Figura 4.18 cuyo
desplazamiento en el gréfico tiempo - consumo se muestra en la Figura 4.22,

permaneciendo sin embargo invariable el patrén de conduccion.

A diferencia de los sistemas FBS en los que el disefio que se programa en el
regulador de trafico es Unico y por lo tanto insensible a la carga de viajeros del tren, los
sistemas CBTC si permiten programar conjuntos de marchas diferentes adaptados a
periodos horarios de punta o valle, y por tanto a una carga media de viajeros para

cada uno de dichos periodos. Con el procedimiento mostrado el disefiador puede
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generar la curva de Pareto inicial con la carga media propia del periodo del dia para el
gue se estd realizando el disefio, y definir una variacion minima y maxima de carga

gue mantenga invariables las marchas de la curva de Pareto.
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Figura 4.22: Curvas de Pareto de patrén 2 para distintas cargas de viajeros

4.4 Parametros continuos

Como se ha venido afirmando el sistema CBTC proporciona una mejor comunicacion
con el tren, facilitando vias de comunicacion de mayor ancho de banda que permiten
la transmisién de mayor informacion y por lo tanto de mas valores en los pardmetros
de conduccion. De hecho estos parametros no solamente pueden aumentar su
resolucion sino que pueden ser en la practica continuos. Podria enviarse, por ejemplo,
cualquier velocidad de deriva de consigna (entre un maximo y un minimo por
restricciones operativas). El siguiente paso ha sido tener en cuenta esa posibilidad en
el problema de optimizacion. Es decir, recuperando la tabla de parametros de ATO
(Tabla 4.2) se trata ahora de ignorar los valores de incremento de cada parametro y
considerarlos continuos (Tabla 4.7), y obtener la curva de Pareto considerando
cualquier valor de cada pardmetro entre dichos limites. El espacio de soluciones sera
ahora toda una superficie formada por todas las marchas que se obtienen de la
combinacion de los parametros continuos.
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Deceleration Speed- Coasting Re-motoring
(df) holding (rg) speed (d) speed (rm)
(m/s?) (km/h) (km/h) (km/h)
Minimum 0.6 30 30 5
Maximum 0.8 80 80 50

Tabla 4.7: Valores maximos y minimos de los parametros de ATO considerados

20 l

5 O  MOPSO solution
) e Uncomfortable speed profiles

w
T

Energy consumption (kVWh)

80 a0 100 110 120 130
Running time (s)

Figura 4.23: Espacio de soluciones de Lavapiés 1y resultado del MOPSO-CD con parametros
continuos

Se muestra un ejemplo en la Figura 4.23. Como se ve, el algoritmo MOPSO-CD
obtiene un ajuste igual de bueno que en los casos anteriores en que se consideraban
pardmetros discretos. De la misma forma se incluye en el grafico el espacio de
soluciones completo obtenido con simulacion exhaustiva. Es importante sefialar que
no es el espacio de soluciones “continuo”, puesto que se ha obtenido con los mismos
parametros discretos de la Tabla 4.2. Al obtener la curva de Pareto con parametros
discretos era necesario comprobar que no habia ninguna solucién proporcionada por
el algoritmo MOPSO-CD que no existiera en el espacio de soluciones. En este caso se
espera lo contrario, ya que el espacio de soluciones es continuo. Los puntos (marchas)
gue proporciona el algoritmo MOPSO-CD trazan una curva sobre la cual cualquier

marcha seria posible de obtener y programar en el sistema de regulacion de trafico.
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4.5 Conclusiones

Ya en el Capitulo 2 se habia resaltado la importancia de realizar un disefio 6ptimo de
las marchas ATO teniendo en cuenta las restricciones operativas, la calidad del
servicio y por supuesto la minimizacion del consumo de energia. Entonces se
consider6 el sistema de sefializacion FBS presente en la mayoria de las lineas
metropolitanas, como en Metro de Barcelona, Madrid y Bilbao, y por tanto se basé en
la simulacion exhaustiva de todas las posibles combinaciones de parametros de ATO

que permiten dichos sistemas.

En el presente capitulo se responde a una nueva necesidad, la de realizar disefios
Optimos en nuevas lineas que incorporan sefializaciones de tipo CBTC, que mejoran la
comunicacion entre el tren y el centro de control. Esto permite un mayor nimero de
valores posibles en los pardmetros de ATO, (que puede ser incluso infinito), dando
lugar a nuevas marchas que pueden mejorar el consumo de las actuales (hasta un
20% segun se ha visto en el ejemplo mostrado), y tener incluso tiempos de recorrido

imposibles de conseguir en el espacio de soluciones con sefializacién FBS.

Este nuevo espacio de soluciones, mucho mayor o incluso continuo, plantea la
necesidad de utilizar un algoritmo que evite la basqueda exhaustiva, y encuentre la
curva de Pareto con las soluciones Optimas. Se ha propuesto un algoritmo de
computacion evolutiva de tipo MOPSO que incluye un mecanismo de crowding
distance para rellenar huecos en la curva de Pareto considerando las restricciones de
confort habituales ademas de la restriccién operativa de velocidad minima en paso por
curva. El algoritmo es eficiente en tiempo de ejecucion, y ademas casi independiente
del tamafio del espacio de soluciones. Se han mostrado varios ejemplos que
demuestran ademds el buen funcionamiento del algoritmo respecto a la solucién
encontrada, utilizando tanto parametros discretos como continuos, y se ha incluido
también un ejemplo de comparacion de la nueva curva de Pareto frente al disefio con
los parametros reales FBS mostrando hasta un 11% de ahorro frente a una de las

marchas actuales.

Asimismo se ha expuesto la conveniencia de realizar un andlisis de las
conducciones diferenciando patrones de conduccion, obteniendo cada una de sus
curvas de Pareto por separado en lugar de la envolvente global. Esta informacion
ayudara al disefiador a la seleccion final de las marchas a implementar especialmente

cuando los tiempos y consumos entre las alternativas estén muy proximos.
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Los diseiios de marchas que se realizan e implementan habitualmente en FBS
son unicos, y se implantan normalmente para ser ejecutados durante todo el dia,
independientemente de que sea hora punta o valle y por lo tanto, independientemente
de la carga que transporte el tren. Los sistemas CBTC permiten programar conjuntos
de marchas adaptados a periodos horarios de punta o valle, y por tanto a una carga
media de viajeros. Por esta razon, se ha analizado la robustez de las soluciones
respecto a la variacion de la masa del tren propia del tramo horario de disefio,
concluyéndose que es conveniente escoger soluciones de la zona central de cada
curva de Pareto. Las marchas que forman parte de los extremos de la curva pueden
transformarse en marchas con patrones de conduccion diferentes (incluso no
confortables) cuando la carga del tren es diferente a la utilizada en el disefio. Se ha
propuesto un procedimiento de generacion automatica de la curva de Pareto robusta,
dada la carga media y las variaciones maximas de carga consideradas para el periodo

horario de diseo.
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5.1 Conclusiones y aportaciones

La tesis trata de solucionar el problema de la optimizacion de las marchas de
regulacion a programar en los sistemas de conduccion automatica ATO con el objetivo
de minimizar el consumo eléctrico, manteniendo o mejorando las condiciones de

confort para el pasajero.

Con este fin se ha abordado el modelado en detalle del movimiento del tren y del
sistema de conduccion automatica ATO, de la red de traccion y del tréfico para
considerar el aprovechamiento de la energia regenerada en los frenados. También se
ha analizado la mejora que supone hacer uso del mayor ancho de banda de
comunicaciones que permiten los modernos sistemas de sefializacién basados en

comunicacion continua con el tren (sistemas CBTC).

A partir de estos modelos se han definido procedimientos de disefio y algoritmos
de optimizacion basados en simulacién detallada del movimiento y consumo del tren,
incluyendo una valoracion de la energia regenerada para diferentes escenarios de
infraestructura eléctrica y trafico, que han sido aplicados a casos de estudios reales en

lineas de Metro de Madrid.

5.1.1 Modelado y disefio de la conduccion

Se ha mostrado la necesidad de realizar calculos precisos de los tiempos de recorrido
y de la energia consumida por el tren para obtener un disefio apropiado de las
marchas cuando el objetivo final es su implementacién en un servicio real. El hecho de
cefirse a la conduccién automética del tren mediante equipos ATO incluye
restricciones y particularidades que dificultan ain mas su modelado, y lo alejan de
modelos propuestos en la literatura de enfoque mas general. Se trata de una de las
aportaciones de la tesis puesto que no se encuentran antecedentes de la reproduccion
detallada y sin simplificaciones importantes, del movimiento de un tren metropolitano
mediante conduccion automatica, y que en el caso de lineas metropolitanas se hace
imprescindible. También lo es el procedimiento de ajuste y validacién de los modelos

con registros reales.

También se ha puesto especial cuidado en el modelado del rendimiento del tren
en funcion de la velocidad y nivel de traccion puesto que influye en gran medida en el
consumo asociado a cada estrategia de conduccion, especialmente comparando
regulaciones de velocidad (traccién reducida) con ciclos deriva-remotor (traccion

maxima en traccion). Tampoco se han encontrado en la literatura modelos de
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optimizacion del disefio de marchas que incluyan un modelo detallado del rendimiento

en funcién de dichos parametros.

Con todo ello ha sido posible proponer un disefio de marchas 6ptimo mediante la
combinacion de todos los parametros ATO disponibles. En el procedimiento de disefio
se han tenido en cuenta, ademés del tiempo de recorrido y la energia consumida,
criterios de confort realistas, asi como las velocidades minimas de paso por curva a
respetar para evitar el desgaste excesivo de carril y ruedas, algo no contemplado
hasta la fecha. Los resultados muestran que aun teniendo en cuenta estas nuevas
condiciones, y sin degradar los tiempos de recorrido e incluso mejorando el confort del
viajero, es posible disminuir el consumo significativamente sin necesidad de realizar

grandes inversiones.

No se trata de enfoques tedricos Unicamente. Los modelos y el procedimiento de
disefio se han empleado en la seleccion de las marchas para los metros de Bilbao,
Barcelona y Madrid. En el Capitulo 2 de esta tesis se ha mostrado el caso ejemplo de
la Linea 3 de Metro de Madrid puesto que el disefio realizado se encuentra ya en
servicio y ha sido posible medir los ahorros conseguidos con él. Se concluye que se
obtiene una mejora de aproximadamente el 13% de media en consumo sin afectar a

los tiempos de recorrido.

5.1.2 La energia regenerada

Posteriormente se ha querido dar respuesta a una necesidad actual de los sistemas
ferroviarios en general, y mas en particular en sistemas metropolitanos alimentados en
corriente continua, como es la de poder evaluar el uso de la energia regenerada, con
el objetivo de lograr maximizar su aprovechamiento tanto en el disefio de marchas

ATO como por instalacion de dispositivos de almacenamiento e inversion.

De esta manera, ya en el Capitulo 3, se ha pasado de evaluar la energia
consumida por el tren en pantografo a hacerlo en subestaciones por medio de un
modelo de red propuesto, y que constituye una de las principales aportaciones de la
tesis. Se han estudiado las distintas posibilidades de aprovechamiento de la energia
regenerada mediante la definicion de distintos escenarios de red y tréfico, y de dos

coeficientes que caracterizan a cada uno de ellos.

Segun los resultados obtenidos en el caso estudio presentado, se concluye que
aunque es importante poder aprovechar la energia regenerada al maximo, un primer

paso necesario es optimizar las marchas ATO puesto que proporcionan ahorros
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significativos (6+11%), y precisan una inversion necesaria muy baja. Se ha
comprobado también que la instalacion de acumuladores o inversores no sustituye las

ventajas energéticas de la conduccion econdémica.

Tras este primer paso se pueden evaluar los ahorros que se obtendrian con
posibles inversiones en la red para mejorar el aprovechamiento de la energia
regenerada, también dependiendo del escenario de trafico (hora punta o valle). Se
concluye que instalar inversores de potencia en subestaciones, o acumuladores de
energia embarcados, en el caso de estudio Unicamente proporcionarian ahorros en
escenarios de baja densidad de tréfico (5+6%). Por el contrario no supondrian ningun
beneficio en escenarios de mucho trafico, puesto que la energia regenerada se

aprovecha ya, gracias a la transferencia entre trenes.

Mas alla de los resultados numéricos obtenidos, la aportacion reside en el modelo
propuesto de red mediante los coeficientes RC, y ELC que permiten evaluar posibles
ahorros de energia en subestaciones, teniendo en cuenta los distintos tipos de

tecnologia para el aprovechamiento de la energia regenerada.

5.1.3 Disefio de marchas en sistemas CBTC

A pesar de que la mayoria de las lineas metropolitanas cuentan con sistemas de
sefializacion de cantén fijo FBS en la actualidad, no se ha querido obviar las ventajas
que proporcionan los modernos sistemas de canton movil CBTC en el disefio de

marchas.

En la revision del estado del arte se ha visto como practicamente todos los
estudios que tienen en cuenta CBTC, y que se encuentran hasta la fecha, se centran
en optimizar la capacidad o la regulacién de los trenes con los intervalos de tiempo
gque permite dicho sistema, o no tienen en cuenta un equipo ATO. Sin embargo, no se
encuentran estudios que traten de sacar partido a la gran cantidad de posibles valores
de consignas de conduccion que permiten enviar estos sistemas al ATO. Quedan
fuera de la tesis nuevos modelos de control on-line de la conduccién del tren desde el
puesto central de regulacion de tréfico, aprovechando la comunicacion continua con el

tren.

Si ya en el Capitulo 2 se habia resaltado la importancia de realizar un disefio
optimo de las marchas ATO teniendo en cuenta las restricciones operativas, la calidad
del servicio, y por supuesto, la minimizacién del consumo de energia, en el Capitulo 4

se mostro el importante ahorro de energia que se podria obtener aprovechando el
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gran ancho de banda en lineas que incorporan sefializaciones con comunicacion
continua. Para disefiar las marchas Optimas en este nuevo escenario, se ha propuesto
un algoritmo de computacion evolutiva para encontrar la curva de Pareto con las
conducciones Optimas consumo-tiempo. Gracias a varios ejemplos reales, se ha
podido concluir que el algoritmo MOPSO-CD es adecuado para obtener dicha curva de
Pareto en tiempos razonables de ejecucion, permitiendo incluso introducir las

restricciones habituales de confort y operativas.

Como dultima aportacion se ha mostrado también la conveniencia de realizar un
andlisis de las conducciones diferenciando distintos patrones de conduccion,
obteniendo cada una de sus curvas de Pareto por separado en lugar de la envolvente
global. Ademas, se ha realizado un andlisis de sensibilidad del patrén de marcha
respecto a la masa del tren que ha permitido evaluar la robustez de las marchas a
implementar, y proponer un procedimiento de generaciéon de la curva de Pareto
robusta a variaciones de la carga de viajeros dentro de los margenes considerados en

el periodo temporal punta-valle de aplicaciéon de las marchas.

5.2 Publicaciones

Los trabajos e investigaciones realizados en el contexto de esta tesis doctoral han
dado lugar a distintas publicaciones, tanto nacionales como internacionales, que se

listan a continuacion.
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M. Dominguez, A. Fernandez-Cardador, A.P. Cucala, R.R. Pecharroman, "Energy
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5.3 Sugerencias para futuros desarrollos

A continuacion se sugieren futuros desarrollos a esta tesis.

5.3.1 Modelado del tren

En el Capitulo 2 se ha mostrado la importancia del correcto modelado del rendimiento
de los motores cuando trabajan en régimen de traccion reducida, es decir, su variacion
con el porcentaje de esfuerzo solicitado por el ATO y con la velocidad. En la tesis se
ha realizado un ajuste experimental a partir de ensayos, que se podria tratar de
mejorar a partir de un modelo detallado del sistema de control de traccion del tren, a la
vez que permitiria analizar y obtener conclusiones sobre los puntos 6ptimos de trabajo

a utilizar tanto en conduccion econémica como en conduccion manual.

5.3.2 Modelado del equipo ATO FBS

En la tesis se ha realizado un modelado detallado de los equipos ATO de Dimetronic y
Bombardier en servicio en Metro de Madrid, Barcelona y Bilbao. Como futuro
desarrollo se pueden analizar las caracteristicas particulares de equipos ATO de otros
fabricantes, ya que el procedimiento seguido se considera suficientemente general. De
esta forma se podria construir un modelo general de ATO que se pudiera configurar
para las caracteristicas de cada fabricante, y que facilitara su comparacion en cuanto a
capacidad de ejecutar conduccion econémica. El objetivo seria proponer mejoras en
equipos ATO actuales, o proponer un nuevo modelo optimizado de control del tren en
equipos ATO FBS.
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5.3.3 Optimizacién de las inversiones en infraestru  ctura de recuperacion de

energia

A la hora de realizar el estudio del aprovechamiento de la energia regenerada en
funcidén de las distintas estrategias mostradas, se han evaluado las ventajas de unas u
otras comparando valores porcentuales de ahorro de energia esperados, utilizando el
modelo de valoracién de la energia regenerada desarrollado en esta tesis. El siguiente
paso seria el desarrollo de modelos que permitan optimizar posibles inversiones en
equipamiento para mejorar el aprovechamiento de la energia regenerada,
seleccionando el ndamero, la localizacion, las caracteristicas y la configuracion de
acumuladores fijos o inversores de energia a la red de alterna. Seria interesante
ademds incluir en los modelos cifras aproximadas de ahorros econdmicos
equivalentes, y los periodos de amortizacion necesarios para cada una de las

estrategias de inversion.

5.3.4 Nuevo modelo de control eficiente del tren en lineas CBTC

En el Capitulo 4 se ha considerado un sistema de comunicacion continuo con el tren
dando lugar a un mayor ancho de banda en las comunicaciones y por lo tanto a la
posibilidad de enviar un mayor nimero de paradmetros al ATO del tren. El siguiente
paso natural seria considerar que esos parametros se pueden enviar en cualquier
momento en el recorrido entre dos estaciones, no solamente en el momento previo a
la salida del tren cuando se encuentra parado en una estacién. Es decir, en el
recorrido entre dos estaciones el tren podria ejecutar distintos parametros ATO en
distintos tramos del trayecto, generando conducciones ATO no consideradas en el
modelo actual. Se propone el andlisis del nuevo espacio de soluciones resultante en

futuros desarrollos y el analisis de sus posibles ventajas.

Por otro lado, la posibilidad de enviar 6rdenes de control al tren en cualquier
momento desde el puesto central de supervision (ATS) ofrece la posibilidad de integrar
en un solo sistema on-line la optimizacion de la conduccién y la regulacién de trafico, a
diferencia del modelo considerado en esta tesis en el que las marchas se predisefian
off-line para ser seleccionadas por el regulador en tiempo real. El reto es importante,
debido a la necesidad de coordinar las érdenes a enviar a todos los trenes para que el
resultado global sea eficiente tanto desde el punto de vista del trafico como energético,
teniendo en cuenta ademas las restricciones de tiempo de ejecucion de algoritmos de

optimizacion en sistemas de tiempo real.
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5.3.5 Mejoras en las herramientas desarrolladas de  disefio de marchas

La herramienta desarrollada a partir de los modelos de movimiento de tren y de ATO
se ha codificado en lenguaje de programacion Visual Basic for Applications (VBA) para
Microsoft Excel. La utilizacion de este software facilita enormemente el tratamiento de
gran cantidad de datos, la comparacién de registros tomados en los trenes con
simulaciones y la representacion grafica de los resultados. Sin embargo, la constante
evolucién de Excel va en la linea de la mejora de la interfaz grafica, ralentizando al
mismo tiempo la ejecucion del cédigo VBA. Es por ello que se propone utilizar otros
lenguajes y plataformas como C++ en el entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio,
gue permite ejecuciones mucho mas rapidas sin perder la posibilidad de realizar
interfaces sencillas. Este desarrollo ha sido de hecho ya comenzado en el momento de

escribir esta tesis doctoral.

Especial importancia cobra el entorno de desarrollo también en la ejecucion del
algoritmo MOPSO. Si en la tesis se han mostrado ya grandes ventajas en los tiempos
de ejecucidén a la hora de buscar la curva de Pareto frente a la simulacion exhaustiva,
es de esperar que las diferencias seran aun mayores ejecutando el algoritmo en otras

plataformas.
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