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Extended Abstract

The aim of this abstract is to present a brief summary of the thesis "Efficient design of
high speed railway services and real-time manual driving regulation". The original
document has been written in Spanish, and the corresponding title is “Disefo eficiente
de servicios ferroviarios y control de la conduccién en Alta Velocidad”.

Introduction

Many research lines are currently being developed to reduce energy consumption in
High Speed railway services, among others infrastructure, rolling stock and operation.
Energy efficiency on High Speed train services will be the main objective of this thesis,
in particular in traffic operation. It will deal with the efficient design of manual
drivings, the optimization of timetables and the regulation of the manual driving on
real time.

Spanish High Speed lines are fully dedicated to the passenger transportation, what
leads to a homogeneous traffic. Their capacity is still far from saturation, what allows a
stable operation, being infrequent that the delay of a service is transmitted to the
following. As well, driving is carried out manually by the drivers, who are responsible
of the punctuality of the service. The operator companies have set a strict punctuality
compromise, and in this type of lines the total cost of the ticket is refunded to the
passenger if the delay is bigger than a certain value.

These characteristics make the Spanish High Speed railways network a perfect
candidate to implement efficient drivings that fulfill the punctuality constraints. This
thesis is focused on the three aspects previously mentioned: timetable optimization,
design of efficient manual driving (ecodriving) and online manual driving regulation.
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Timetable optimization

The timetable indicates the planned departure and arrival times from every station, as
well as the stopping times at intermediate stations. This timetable assigns a
commercial running time to each stretch, built up adding to the flat-out time a slack
time called theoretical margin that is used to fulfill punctuality constraints in case of
incidents.

The complexity in timetable design is associated to the distribution of the global slack
time of a service among all its stretches in order to achieve as much robustness as
possible. Historically, the slack time has been designed in a conservative way,
prioritizing the punctuality over the efficiency, and allowing bigger slack times to
stretches with arrivals at big stations.

This thesis proposes a model to distribute the overall slack time efficiently among all
the stretches of a service, assigning more slack time to stretches with more potential
of energy savings. The model will take into account the uncertainty associated to the
delays by fuzzy theory, and it will be also considered fuzzy punctuality requirements.

Design of efficient manual driving (ecodriving)

The flat-out driving consists of driving at the maximum allowed speed with maximum
accelerations and decelerations. This strategy produces premature arrivals, wasting
the slack time at the stations instead of using it to achieve efficient drivings.

The final implementation of a manual driving is influenced by each driver, who can
manipulate the traction/braking command continuously along the track, producing
different drivings that will be characterized by a running time and energy
consumption. This means that two drivings with the same running time may consume
a different amount of energy, and similarly, two drivings that consume the same
amount of energy may last different running times.

The optimal Pareto curve of a stretch consists of a set of manual drivings that, for each
running time, consume the least amount of energy. This thesis proposes an automatic
method of offline manual driving design that will be localized on the Pareto curve and
will be easy to implement for the drivers.

Another important necessity is that the model must be flexible for the redesign of
drivings needed to adapt to the continuous changes of commercial timetables. This
thesis proposes a detailed simulation model of the dynamics of the high speed train as
well as an adjusting and validating procedure for its utilization by the optimization
algorithm.

Online manual driving regulation

During commercial services delays arise and it is necessary to make use of the slack
time available in the timetable to recover it. In that case the ecodriving designed
offline is not valid anymore and it is necessary to implement an on line regulation
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algorithm capable of recovering the delay by means of a faster driving, but also in an
efficient way.

Typically, the driver’s reaction to significant delays is the “immediate” delay recovery,
that is, to apply flat-out driving until total recovery of the delay, and then the return to
the nominal driving. But this type of driving is not efficient from the energy point of
view. The proposed algorithm regulates the nominal driving in real time monitoring
continuously the delay. When the algorithm is triggered, it calculates an alternative
efficient driving that recovers the accumulated delay, adapting the driving to the
instantaneous characteristics of the service, and taking into account the uncertainty
associated to manual driving. The proposed algorithm models the speed regulation
command and the response time of the driver as fuzzy numbers.

Contributions

The objective consisting of the efficient design of manual drivings along high speed
lines for a given running time has been fulfilled by an Evolutionary Algorithm based on
a detailed simulation model of manual drivings. The original contributions related to
this objective have been the following:

Simulation model with a high level of accuracy

It has been developed a simulation model for high speed manual drivings with a high
level of accuracy in the calculation of running times and energy consumptions. This
accuracy has been got by the adjustment and validation of the model with
measurements registered on commercial services. The accuracy of the model is
especially important, as high speed services have a strict punctuality compromise. In
the literature, the algorithms based on simulation model do not achieve this level of
accuracy, and in general have not been adjusted and validated.

The main characteristics of the simulation model are the following:
o Consideration of the train length, both with the influence when calculating the
average grade and with the implication with the speed limits of the line.

o Traction and braking efficiency adjusted with real data.

e Model of the electrical losses along the catenary that allows the calculation of
gross/net energy consumption at substations.

o Consideration of the tunnels that increase the running resistance inside them.

o Consideration of neutral sections and the braking effort applied along them in order
to regenerate energy for the auxiliary equipment of the train.

e Model of the line by rounded curves between two different gradients. This
characteristic, added to the consideration of the train length, allows the calculation of
the instantaneous gradient as the weighted average of the different gradients where
the train is located.

« Model of the layout of the line by straight lines, curves and clothoids in order to take
into account the resistance due to the curves. This resistance is not significant
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compared to the running resistance and the resistance due to the gradients, but
increases the accuracy of the simulation model.

e Model of the manual driving that includes all the driving strategies utilized in the
literature, and adapted to the real possibilities of the driver.

The simulation model has been adjusted and validated with real data to guarantee
that the running times and energy consumptions are accurate. The validation got an
accuracy of 99,25% in the calculation of running times, and around 99,65% in the
calculation of energy consumption.

Model of the manual driving

Given the sensitivity of the results to the final implementation that the drivers carry
out, it has been proposed a manual driving model easy to implement, especially
appropriate for high speed lines, defined by a set of high level commands of holding
speed without braking followed by a final coasting. This model can include all the rest
of different driving strategies found in the literature so that the set of possible
solutions is not reduced. It has been checked on real tests that this model is easy to
understand and implement by the drivers.

Optimization model based on an Evolutionary Algorithm

It has been proposed an Evolutionary Algorithm to minimize the energy consumption
in pantograph or substation of a manual driving for a given running time. It is designed
with original cross and mutation functions that have been shown efficient for the
generation of new drivings. The cross function generates drivings with scattered
running times and energy consumptions, what is useful to explore the universe of
solutions. Meanwhile, the mutation function generates drivings with similar running
time and energy consumption, useful for a detailed local search of the universe.

The aim of the Evolutionary Algorithm is the determination of the manual driving
whose running time is equal to the objective time and that consume the least amount
of energy. The Evolutionary Algorithm evaluates the manual drivings with its Fitness
Function that takes into account both the running time (penalizing the difference
between the running time and the objective running time) and the energy
consumption.

In order to accelerate the execution time of the optimization algorithm, before
simulating each driving, it is estimated its running time, and if needed, the holding
speeds are corrected, what makes the running time of the driving being similar to the
objective running time, what allows to reduce the number of iterations of the
algorithm. This function, together with cross and mutation functions, allow the
execution time of the algorithm to be low enough for the purpose of this thesis.

Verification of the method with real measurements

It has been showed in this thesis for the first time, with real measurements and
professional but not trained drivers, the potential energy savings associated to the
optimal design of manual drivings.

iv
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The proposed method has been applied on real commercial services, developing
manual driving designs for different stretches. It was checked that the manual driving
model was easy to implement by the drivers, who did not need any previous training
to precisely apply the efficient commands. This method has obvious advantages
compared to others applied by the operators based on trial and error tests.

On the other hand, it has been confirmed the potential energy savings due to manual
efficient driving. It has been measured average savings of 22,80% for the service
Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza, and a 19,13% for the service Zaragoza-
Calatayud-Guadalajara-Madrid. The application of guided drivings not only has the
advantage of reducing the energy consumption, but also of homogenize the driving
pattern of the drivers, which is currently quite variable.

The next objective of the thesis, the energy optimization of commercial timetables
with punctuality constraints, has been developed by an optimization model under
uncertainty, whose aim is the minimization of the overall energy consumption of the
service satisfying punctuality requirements at every station. The original contributions
related to this objective have been the following:

Model for the joint design of ecodriving and timetable under uncertainty for high
speed lines

It has been proposed a composed optimization model to obtain both the optimal
timetable and the optimal driving along each stretch of the service. This approach
tends to assign more slack times to those stretches with more energy saving potential,
maximizing the total energy savings of the service.

Formulation and resolution of the timetable optimization problem with a fuzzy
mathematical programming model

To model the uncertainty associated to the delays produced along the operation of a
service, it has been proposed an original fuzzy programming model that considers the
delay times as fuzzy numbers originated in the departure of every station of the
service, what requires a fuzzy model of both the constraints of the problem and the
objective function.

Model of the uncertainty associated to the delays by fuzzy numbers and expression
of the punctuality requirements by measurements of necessity of punctual arrival at
the station.

The fuzzy mathematical programming model proposed incorporates the punctuality
constraints at the arrival of each station, considering the uncertainty of the delays,
what allows fixing punctuality levels by measurements of necessity of punctuality at
each station.

Model of the driver response when in delayed scenarios in the calculation of the
energy consumption utilized in the objective function, and model of the uncertainty
associated to this response.
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The conservative behavioral response of the driver in case of delays is modeled, what
causes increased energy consumption. This increase is modeled as a function
dependent of the recovered delay time during the stretch. As well, the uncertainty
associated to this response is modeled as a lineal function with a fuzzy slope.

In summary, the fuzzy optimization model minimizes the energy consumption of a
delayed scenario taking into account the response of the driver to the delays. The
commercial timetable optimization by the optimal distribution of slack times is a tool
that, together with the utilization of manual energy efficient drivings, can achieve
substantial energy savings in the operation of high speed services.

As a case example, it has been optimized the commercial timetable of the currently
operated service 3113 between Madrid and Barcelona with stops at Calatayud,
Zaragoza, Lérida and Tarragona, maintaining constant the total running time and the
stopping times at each station, obtaining an overall energy saving of 6,67% for the
base delayed scenario, what confirms the advantages of incorporating this design
method to future services. This energy saving is only due to the optimal distribution of
slack times among the stretches of the service, as the comparison has been done
respect to the current timetable assuming efficient drivings along all the stretches.

The third objective of the thesis, the real time efficient regulation of the driving to
guarantee the punctuality of the services, has been developed by an Evolutionary
Algorithm with Fuzzy parameters. This algorithm calculates, when necessary, a new
efficient driving with the same structure of the nominal driving that recovers the delay
time fulfilling the required punctuality at the arrival station. The main original
contributions related to this objective have been the following:

Real time optimization Algorithm based on an Evolutionary Algorithm with Fuzzy
parameters.

It is proposed a method that shows the instantaneous delay of the train along a
stretch, so that, in case it is bigger than a certain threshold, a new efficient driving is
designed in real time by an Evolutionary Algorithm with Fuzzy parameters that takes
into account the uncertainty associated to the manual driving, and where the
punctuality requirement at the arrival of each station is expressed as a fuzzy necessity
measurement. The efficiency of the Algorithm allows its utilization in real time, with
execution times around 30s.

Uncertainty model associated to the manual execution of the commands.

The uncertainty related to the manual execution of the driving commands is modeled.
It considers the uncertainty associated to the holding speeds and the command
changing positions due to the driver’s time response, that are modeled with fuzzy
numbers. This fuzzy model is incorporated to the recalculation algorithm, imposing
the punctuality requirement at the station as a fuzzy necessity measure.

Study and assessment of the efficiency compared to the typical immediate recover
delay strategy in high speed lines.

Vi
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The method proposed has been compared with the strategy of immediate recover
delay, which is carried out frequently by the drivers. It consists of applying a flat-out
driving until the total recovery of the delay and the latter application of the nominal
driving. The proposed method gets substantial energy savings compared to this
strategy.

There are proposed two case examples with real data along the stretch Calatayud-
Zaragoza with the train Talgo-Bombardier S-102. In the first one it is analyzed a delay
time of two minutes produced at the departure from Calatayud. With the proposed
method it is achieved 7,77% of net energy saving in substation with respect to the
immediate delay recovery strategy. In the second case example, it is analyzed a delay
produced by a temporary speed limitation not considered in the offline design. With
the proposed method it is achieved 6,71% of net energy saving compared to the
immediate delay recovery strategy.

In summary, this thesis proposes a method to reduce the energy consumption of
commercial high speed services from the design phase until the operation phase
through three different models related to each other: an energy efficient driving
desigh model, a model to optimize the timetable of commercial services with
punctuality constraints, and finally a model of efficient regulation of the manual
driving on real time.

With each of the three models, used independently, energy savings are got, but the
main advantage is that they can be combined, obtaining a global method to improve
the efficiency of the commercial high speed services operated with manual driving.

Vii
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Lista de simbolos

Simbolo Descripcion

A Coeficiente del término independiente de la resistencia al avance, N
s . 2

a Aceleracion instantanea, m/s
. . . 2

a, Aceleracidn de servicio, m/s

B Coeficiente del término de primer orden de la resistencia al avance, kg

C Coeficiente del término de segundo orden de la resistencia al avance, kg - s2/m
C; Consumo energético asociado a la conduccién nominal en el trayecto i
¢; Tipode curva del tramo i del trazado en planta de la linea
C, Parametro de una clotoide
¢, Coeficiente de inercias rotativas
C,; Pardmetro de curva del tramo i del trazado en planta de la linea
Ciotar Consumo energético global de un servicio, MWh

Ciotar Consumo energético borroso global del servicio, MWh

E  Energia total consumida por una conducciéon, MWh
E,, Energia bruta consumida en pantégrafo por una conduccién, MWh
epp Energia consumida en pantdgrafo hasta el instante actual, Ws
Ep ¢ Energia bruta consumida en subestacion por una conducciéon, MWh
e, s Energia consumida en subestacion hasta el instante actual, Ws
E,, Energia neta consumida en pantdgrafo por una conduccién, MWh
E, s Energia neta consumida en subestacién por una conduccién, MWh
E., Energiaregenerada en pantégrafo por una conduccién, MWh
erp Energia eléctrica regenerada en pantdgrafo hasta el instante actual, Ws
E, s Energia regenerada en subestacion por una conduccion, MWh
e,.s Energia eléctrica regenerada en subestacion hasta el instante actual, Ws
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Simbolo Descripcion
F  Esfuerzo de traccién/freno instantaneo, N
F, Fuerza de resistencia al avance instantanea, N
F, Esfuerzo de freno eléctrico instantaneo, N
F..: Sumatorio de las fuerzas externas que actuan sobre el tren, N
Fomaxey Esfuerzo méximo de freno eléctrico a la velocidad v, N
FF  Funcién objetivo o Fitness del Algoritmo Evolutivo
F, Esfuerzo de freno neumdtico instantaneo, N
Fymax  Esfuerzo méximo de freno neumatico, N
E, Fuerza de resistencia debida a la pendiente/rampa instantanea, N
F. Fuerza de resistencia debida al radio de curvatura instantaneo, N
F, Esfuerzo de traccién instantaneo, N
Fi maxev Esfuerzo maximo de traccién a la velocidad v, N
feun; Factor del tinel i de la linea
g Aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre, m/s?
h Cota,m
I Intensidad en catenaria, A
K, Parametro de la resistencia debida al radio de curvatura, m
KV  Pardmetro de acuerdo vertical entre dos pendientes adyacentes
KV; Parametro de acuerdo vertical entre los tramos de pendientei e i + 1 enlalinea
L Llongitud del tren, m
m Masadel tren, kg
M, Matriz de consignas que describe una conduccién manual
m, Masa de la carga del tren, kg
m; Masa inercial del tren, kg
N Numero de consignas de una conduccion
Ny ag  Numero de conducciones aleatorias en cada generacion del Algoritmo Evolutivo
Ngreg  NUmero de subestaciones de la linea
N, 4r Numero de cruces por generacién del Algoritmo Evolutivo
N¢urpy  NUmero de curvas de la linea
N, 4z Numero de conducciones del grupo de elite en el Algoritmo Evolutivo
Ny ar Nuimero maximo de generaciones del Algoritmo Evolutivo
ng ag  NUmero de generacion del Algoritmo Evolutivo
Ny 4g  Numero de hijos del grupo de elite en el Algoritmo Evolutivo
Ny, Numero limites de velocidad permanentes de la linea
N;;  Numero de limites de velocidad temporales de la linea
Ny ap NUmero de mutaciones por generacion del Algoritmo Evolutivo
Ny, 4g Numero de conducciones de la poblacién en el Algoritmo Evolutivo
N,. Numero de puntos de control de la linea
Npcqr  NUmero de tramos alimentados por diferente subestacién de la linea

Xii
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Simbolo Descripcion

pena NUmero de pendientes de la linea
Niyn Numero de tineles de |a linea
N,, Numero de zonas neutras de la linea

P Potencia activa en pantégrafo, W
p Pendiente equivalente instantanea del tren, %o
P, Potencia nominal de los equipos auxiliares, W
Peaveza Pendiente instantanea de la cabeza del tren, %o
P.,; Potencia de pérdidas en catenaria, W
pc; Nombre del punto de control i de la linea
Peoia Pendiente instantdnea de la cola del tren, %o
p; Pendiente del tramo de pendiente i de la linea
P,, Potencia mecdnica del motor, W
P,y Potencia nominal de freno eléctrico del motor, W
P,. Potencia nominal de traccién del motor, W

r Radio de curvatura equivalente instantaneo del tren, m
Tcaveza Radio de curvatura instantdneo de la cabeza del tren, m

Teoie Radio de curvatura instantaneo de la cola del tren, m

s Espacio, m

t Tiempo,s
T,gg Tiempo de ejecucion del Algoritmo Evolutivo con pardmetros borrosos, s
T; Tiempo de retraso en la salida de estacién de un trayecto, s
ty Tiempo de retraso instantaneo, s
Tymax Tiempo umbral de retraso admisible, s
Ty parciar  Tiempo de tiempo umbral de retraso parcial recuperado, s
tarecuperado Tiempo de retraso parcial recuperado, s
T, Tiempo de holgura o margen tedrico en un trayecto, s
t, Tiempo de holgura o margen tedrico en un punto determinado de un trayecto, s
Thtotar  Tiempo de holgura o margen tedrico total de un servicio comercial, s
T;; Tiempo de llegada comercial a estacién, s
T Tiempo de holgura o margen real de un trayecto, s
tmr Tiempo de holgura o margen real instantaneo, s
Topj Tiempo de recorrido objetivo de una conduccién en un trayecto, s
T, Tiempo de parada comercial en estacién, s
T, Tiempo de parada minimo en estacién, s

t Tiempo de paso comercial por un punto concreto del trayecto, s

pc
Tpe; Tiempo de paso comercial por el punto de control i de la linea, s
peti Tiempo de paso de la marcha tendida por el punto de control i de la linea, s

T, Tiempo de recorrido de una conduccién en un trayecto, s
E Tiempo de recorrido minimo de un trayecto, s

T, Tiempo de recorrido maximo de un trayecto, s

» Tiempo de recorrido restante, s

r Tiempo de recorrido minimo restante, s

T,. Tiempo de recorrido comercial de un trayecto, s

Xiii
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Simbolo Descripcion
t,c Tiempo de recorrido comercial restante, s
Tyctotar  Tiempo de recorrido comercial total de un servicio, s
Ty Tiempo de salida comercial de estacién, s
U Tensidén en catenaria, V
v Velocidad, m/s
V.; Velocidad de la consigna de conduccién i, m/s
vy Velocidad de deriva, m/s
Vg1 Velocidad de inicio del tramo de esfuerzo de freno eléctrico constante, m/s
Vg, Velocidad de inicio de esfuerzo de freno eléctrico a potencia constante, m/s
Vg, Velocidad de inicio de esfuerzo de traccion a potencia constante, m/s
Vi, Velocidad del limite de velocidad permanente i de la linea, m/s
Vi, Velocidad del limite de velocidad temporal i de la linea, m/s
v, Velocidad de remotor, m/s
Viegmax Velocidad méxima de regulacién de velocidad, m/s
Viegmin Velocidad minima de regulacién de velocidad, m/s
W Peso, N
w,. Peso asociado al consumo energético en la funcién objetivo del Algoritmo Evolutivo
w; Peso asociado al tiempo de recorrido en la funcidn objetivo del Algoritmo Evolutivo
Xaregi Posicion de comienzo de alimentacién de la subestacion i de la linea, m
X.; Posicion inicial de la curva i de la linea, m
Xeig Posicién inicial de la consigna i de la conduccién manual, m
Xf,; Posicion final de la consigna i de la conduccion, m
Xafmax Posicién maxima del comienzo del tramo de deriva final en el Algoritmo Evolutivo, m
Xafmin Posicion minima del comienzo del tramo de deriva final en el Algoritmo Evolutivo, m
X, Porcentaje de freno eléctrico, %
Xfin  Posicion final de un trayecto, m
Xinicio Posicion inicial de un trayecto, m
Xy,; Posicion del limite de velocidad permanente i de la linea, m
Xy, Posicion inicial del limite de velocidad temporal i de la linea, m
Xyp; Posicion final del limite de velocidad temporal i de la linea, m
Xp,i Posicién inicial del tramo de pendiente i de la linea, m
X,c; Posicion del punto de control i de la linea, m
Xpcat,i  Posicidon de comienzo de alimentacién de la subestacion i de la linea, m
Xsg; Posicion de la subestacion eléctrica i de la linea, m
X, Porcentaje de traccion, %
Xtuni; Posicion inicial del tunel i de la linea, m
Xeung,;  Posicion final del tdnel i de la linea, m
X,ni; Posicion inicial de la zona neutra i de la linea, m
Xonp,; Posicion final de la zona neutra i de la linea, m
Z Objetivo borroso
a« Angulo de pendiente/rampa, rad
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Simbolo Descripcion
At  Paso de tiempo, ms
At, Periodo de registro de medidas embarcadas, ms
Av; Soporte de la velocidad borrosa ¥;, km/h
At; Soporte del tiempo de reaccién borroso £;, s
Nareg Rendimiento de aprovechamiento de la energia regenerada, %
n. Rendimiento del freno eléctrico regenerativo, %
1 Rendimiento del equipo de traccién, %
Naregi Aprovechamiento de la energia regenerada de la subestacion i de la linea
U, Peso del consumo energético en la funcién objetivo del Algoritmo Evolutivo
K; Peso del tiempo de recorrido en la funcién objetivo del Algoritmo Evolutivo
YF Sumatorio total de fuerzas que actua sobre el tren, N
try,(x)  Funcién de pertenencia del tiempo de retraso borroso
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. DEL FERROCARRIL CONVENCIONAL A LA ALTA VELOCIDAD

En el principio era el ferrocarril convencional. Asi como también “En el principio eran
las especias”, frase con la que el escritor Stephan Zweig comienza su libro Magallanes,
el hombre y su gesta (Zweig 1938), en el que describe el primer viaje en barco que
circunvalo la tierra. Desde el inicio de la humanidad, el hombre ha tenido la imperiosa
necesidad del transporte, ya sea de alimentos, de materiales o de personas.

La invencion de la rueda cambid la manera en que el hombre transportaba tanto las
mercancias como a si mismo, y propicié una de las invenciones que cambié el curso de
la historia, el ferrocarril, que no ha parado de evolucionar hasta nuestros dias.

La primera evidencia de algo parecido a lo que conocemos hoy en dia como ferrocarril
se encuentra en el istmo de Corinto y data del siglo VI a.C., donde se utilizaba una
linea para transportar botes mediante plataformas empujadas por esclavos y guiadas
por hendiduras excavadas en la piedra. Salvando apariciones puntuales como la
anterior, no fue hasta la Alta Edad Media, a partir de 1550, cuando los ferrocarriles
comenzaron a aparecer en Europa, donde comenzaron a utilizarse lineas de via
estrecha con railes de madera para transportar el mineral en las minas.

En 1768 se emplea el hierro en la fabricacion de los railes por primera vez, al principio
mediante un revestimiento de la misma madera, lo cual permitié la elaboracién de
aparatos de via mds complejos como lazos de final de linea o agujas para el
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intercambio de railes. Mas adelante, con la invencion del hierro forjado se superaron
los problemas de los primeros carriles de hierro, que eran fragiles y cortos.

En 1790 se utiliza por primera vez un carril fabricado enteramente de acero en Reino
Unido. Trece afios mas tarde se inaugura en el Sur de Londres la linea “Surrey Iron
Railway”, constituyendo el primer ferrocarril publico tirado por caballos. Fue en 1857
cuando definitivamente se instaura el acero como el material de fabricaciéon de los
railes.

La aparicidon en 1769 de la maquina de vapor de la mano de James Watt supuso un
nuevo avance en la incipiente industria ferroviaria. No obstante, su peso y presiones
de trabajo iniciales no eran adecuadas para su empleo en el ferrocarril, con lo que
hubo que esperar hasta 1804, cuando Richard Trevithick presenta en Reino Unido la
primera locomotora de vapor capaz de arrastrar un tren, prueba que acabd con los
fragiles railes de chapa de hierro que lo guiaban.

La primera locomotora de vapor que se empled para el transporte publico vino de la
mano de George Stephenson en 1825. Bautizada como Locomotion, se utilizé en la
linea que une las ciudades de Stockton y Darlington, al noreste de Inglaterra. Afios
mas tarde sus éxitos le llevaron a crear la primera compaiia fabricante de
locomotoras de vapor, que fueron empleadas en lineas europeas y estadounidenses.
Este desarrollo de las locomotoras de vapor hizo que las lineas de ferrocarril y
locomotoras se extendieran por todo el mundo.

La evolucidon dio paso al empleo de trenes eléctricos; en 1838 Robert Davidson
construyd un carruaje equipado por baterias capaz de alcanzar 6,4 km/h. Sin embargo,
no es hasta 1883 cuando el primer tranvia con suministro eléctrico circula por la linea
entre Portrush y Giant's Causeway, al norte de Irlanda, en el que se utiliza un tercer
rail para la alimentacion eléctrica. El primer tren eléctrico en demostrarse factible
nace de una exhibicion en Berlin en 1879, de la mano de Werner Von Siemens
(Rossenberg 1998). A partir de entonces, el crecimiento del ferrocarril eléctrico fue
rapido. En 1885 se inaugurd el primer servicio comercial en la linea alemana
Meckenbeuren-Tettnang, de apenas cuatro kildmetros de longitud. El empleo de
electricidad para la alimentacién de los motores comenzd siendo en corriente
continua, y fue Austria el pais que primero comenzo a utilizar corriente alterna en
1904.

La clave para el rapido crecimiento del ferrocarril eléctrico fue el desarrollo eficiente y
continuo de la generacion eléctrica. Mas adelante, desde los afios ochenta, la
electrénica de potencia ejercié un gran impacto tanto en la infraestructura ferroviaria
como en el material rodante, que ha dado lugar por ejemplo a la posibilidad del uso
eficiente del frenado regenerativo producido durante los procesos de frenado. Una de
las ventajas principales del ferrocarril es el uso de la energia eléctrica, lo que permite
el empleo de muy diferentes fuentes de energia primaria (Koseki 2010).

Los trenes de vapor y los trenes eléctricos convivieron durante algunos afos. No
obstante, las necesidades de mantenimiento de los primeros y el aumento de los
costes de personal posteriores a la segunda Guerra Mundial provocaron la paulatina
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sustitucidon de los trenes de vapor por trenes dotados con motores de combustidn
interna, los cuales habian alcanzado un nivel de desarrollo elevado tras la Guerra,
logrando al mismo tiempo disminuir el peso de las locomotoras y aumentar la
potencia.

La popularidad del ferrocarril se frend con la produccién a gran escala de autovias tras
la Guerra, lo que aumentaba el atractivo del coche para trayectos cortos. Ademas, los
aviones ganaban la partida para trayectos de larga distancia en una sociedad con
mayores niveles de renta per cdpita. No obstante, la crisis del petréleo de 1973
comenzd a cambiar esta tendencia dada la mayor eficiencia del transporte ferroviario
frente al transporte por carretera (Garcia 2007). Otro acontecimiento fundamental
cambiaria el modo en que se entiende el transporte ferroviario de viajeros y
popularizaria enormemente este medio de transporte: la aparicién del tren de Alta
Velocidad.

El tren de Alta Velocidad nace en Japdn el 1 de octubre de 1964, uniendo las ciudades
de Tokyo y Osaka (Figura 1-1) con una velocidad maxima de 210 km/h y motores de
corriente continua (DC) en cada uno de sus 16 coches. Desde entonces, los operadores
ferroviarios de todo el mundo vieron en el sector de la Alta Velocidad una oportunidad
Unica para que el transporte de viajeros por ferrocarril volviera a competir con el
automovil privado y el avion (Campos, De Rus, and Barrdon 2009).

S Pref

Prefecturaide’Shizuoka

Figura 1-1. Primera linea ferroviaria de Alta Velocidad, linea Tokyo — Osaka, Japén, 1964.

En la Directiva 96/48 de la Unidn Europea relativa a la interoperabilidad del sistema
ferroviario transeuropeo de Alta Velocidad (Interoperability of the Trans-European
High Speed Rail System) celebrada en Bruselas el 23 de julio de 1996 se define la
infraestructura ferroviaria de Alta Velocidad como aquella que incluye alguna de las
siguientes caracteristicas:

« Lineas ferroviarias disefiadas y construidas expresamente para trenes capaces
de desarrollar velocidades iguales o superiores a 250 km/h.

. Lineas ferroviarias convencionales, preparadas y reequipadas para trenes cuya
velocidad se sitle en torno a 200 km/h.
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. Lineas ferroviarias convencionales preparadas para una mayor velocidad, pero
que, por sus especiales circunstancias topograficas o por encontrarse en areas
proximas a nucleos urbanos, su velocidad se reduce.

Las dos principales ventajas del transporte ferroviario de Alta Velocidad fueron a la vez
los principales motivos por lo que se popularizaron tanto.

Por un lado, el aumento de capacidad que admiten las lineas de Alta Velocidad. El
aumento de la velocidad de los trenes y la mejora de la sefializacién han permitido
disminuir los intervalos de tiempo minimos entre trenes sin comprometer la
seguridad, posibilitando el aumento del nimero de viajeros transportados por unidad
de tiempo.

Por otro, la disminucion del tiempo de recorrido ha permitido a la Alta Velocidad
competir con otros modos de transporte, principalmente el avion, el vehiculo
particular y el tren convencional. El tiempo de recorrido se ha situado por encima del
precio como factor clave a la hora de decidir medio de transporte. Asi, por ejemplo,
tras la inauguracién de la primera linea de Alta Velocidad espafiola en el tramo
Madrid-Sevilla coincidiendo con la Expo92 se reducia en 4 horas el tiempo de viaje
respecto al obtenido en linea convencional, estableciéndolo en 2 horas y 32 minutos.
El transporte por avidén y por carretera perdieron en este tramo un 27% y un 8%
respectivamente, cediéndoselo al transporte ferroviario de Alta Velocidad (European
Comission 1996).

Estas dos ventajas provocaron una rdpida expansion de las infraestructuras
ferroviarias de Alta Velocidad en el mundo, estando ya presentes en 15 paises, y un
crecimiento constante del numero de viajeros transportados, con una media de 50 y
100 millones anuales en Europa y Japdén respectivamente (Campos, De Rus, and
Barrdn 2009).

Otras ventajas también importantes son el bajo consumo eléctrico por viajero y
kildmetro en comparacion con otros modos de transporte sustitutivos (Garcia 2007) y
el reducido numero de victimas por millén de pasajeros (Campos, De Rus, and Barrén
2009).

Por otro lado, de todos los costes operativos del material rodante que influyen en un
servicio ferroviario de Alta Velocidad, cuatro son los principales, estando los tres
primeros muy condicionados por la tecnologia de los trenes (Campos, De Rus, and
Barrdon 2009):

« Enganche y operacién de los trenes, principalmente costes laborales de la
tripulacién y del personal encargado de gestionar la circulacion.
« Mantenimiento del material rodante y del resto de equipos auxiliares.

. Costes energéticos, que pueden calcularse a partir del consumo medio por
kilbmetro, el cual varia segun el tipo de tren, y la distancia recorrida
anualmente.

« Costes administrativos asociados a la comercializacion de los servicios.
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En relacién al tercer coste indicado anteriormente, existen estudios que critican el
transporte ferroviario en Alta Velocidad dado el alto coste energético que requiere el
aumento de la velocidad de operacidon (Levinson et al. 1997), (Kemp 2004). No
obstante, otros estudios alegan que ademas de los criterios puramente econdmicos a
la hora de evaluar esta tecnologia, se deben tener en cuenta otros como la influencia
de la rapidez del transporte en una economia madura (Garcia 2007).

En Espafia, los costes asociados a la energia eléctrica se pagan al administrador de la
infraestructura en lugar de al distribuidor, como pasa por ejemplo en Alemania.
Ademads, otros paises utilizan fuentes de energia mas baratas como la nuclear
(Francia). Estos dos factores hacen que en Espana los costes asociados a la energia
consumida por los servicios ferroviarios se encarezcan en torno a un 5% respecto a los
paises citados.

El transporte ferroviario en Alta Velocidad no implica ventajas Unicamente; como
contrapartida, las inversiones que estos sistemas requieren para un pais son de tal
cuantia que si no se planifican con minuciosidad pueden comprometer seriamente la
politica de transporte durante décadas (Campos, De Rus, and Barron 2009).

Estos elevados costes de inversion son, en gran medida, consecuencia de las
necesidades intrinsecas de este tipo de infraestructuras, no sélo durante la fase inicial,
sino también durante la operacion y mantenimiento, lo cual supone una gran
diferencia respecto al ferrocarril convencional; los perfiles de las lineas de Alta
Velocidad son suaves y con pendientes limitadas a 35%o0 para disminuir la resistencia
debida a la pendiente, posibilitar que los motores de los trenes sean capaces de
mantener  velocidades altas en rampa (pendiente ascendente) sin
sobredimensionarlos, y garantizar un coeficiente de adherencia adecuado incluso en
condiciones desfavorables como la presencia de lluvia, hojas o nieve en los railes.
Ademas, para garantizar el confort al viajero en pasos por curva son necesarios radios
de curvatura elevados para mantener la aceleracion no compensada en niveles
aceptables. Estos motivos condicionan la rigidez de los trazados de las lineas de Alta
Velocidad, donde son frecuentes los tlneles, puentes, terraplenes, desmontes y
tramos de via rectos, todo lo cual incrementa considerablemente el coste por
kildmetro de linea construido.

Por otro lado, la Alta Velocidad tiene como consecuencia directa mayores vibraciones
y dafios a las vias, lo que requiere un coste de mantenimiento elevado. También
producen mayor ruido que el ferrocarril convencional, considerado como el principal
impacto ambiental. También sufren una mayor resistencia al avance, lo que ha
requerido disenos de trenes optimizados para hacerlos mds aerodindmicos,
encareciendo también el coste de los mismos.

Todas estas desventajas han propiciado el avance de la tecnologia, que se ha
manifestado en diferentes aspectos como en el aumento de la distancia entre ejes y la
situacion de los bogies entre coche y coche para dar mayor estabilidad, reducir el peso
y el pivoteo en las curvas, el uso de materiales mas ligeros y resistentes.
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En cuanto a la sefializacién, surgio la necesidad de sustituir las sefales en via por
informacién en cabina, ya que a altas velocidades el maquinista tiene dificultad para
verlas. En Europa nacid el sistema ERTMS (European Railway Traffic Management
System), tanto en nivel 1 como en nivel 2, cuyo objetivo es unificar los 20 sistemas de
sefializacion operativos en Europa y formar un sistema europeo Unico de gestién del
trafico ferroviario.

El transporte ferroviario en Alta Velocidad es un sistema en plena expansion en la
actualidad. Paises como China, Japdn, Francia, Alemania y Espaia llevan la delantera,
pero poco a poco se van incorporando otros como Arabia Saudi y Estados Unidos.
Recientemente China se ha convertido en el pais con mads kildbmetros de via en
operacion y Espafia ha inaugurado el tramo Barcelona-Figueres, logrando conectarse a
la red francesa a través de ancho UIC.

Japén lleva la delantera en innovacidn; proyectos como el Maglev, de transporte
ferroviario por levitacion magnética tiene actualmente una linea de pruebas en Japdn,
gue pretende unir las ciudades de Tokyo y Osaka en menos de una hora a una
velocidad maxima de 600 km/h (Soujima and Isoura 2012).

Por otro lado, existen numerosos proyectos en desarrollo, entre los cuales cabe
destacar el proyecto HARAMAIN (HHR, Haramain High Speed Rail) de una linea de Alta
Velocidad de 444 km entre las ciudades de La Meca y Medina, con paradas
intermedias en Jeddah y KAEC, consistente en el disefio, construccion, operacién y
mantenimiento de la linea en régimen BOT (build, operate and transfer) para la
Organizacion de Ferrocarriles Saudi (SRO), cuya demanda media ha sido estimada en
160.000 viajeros al dia, doble via de 1435 mm, electrificacion a 25 kV y 60 Hz y ERTMS
nivel 2. La fase 2 del proyecto, correspondiente a la construccion de la superestructura
(rieles, traviesas, piezas de sujecidn, catenaria, aparatos de electrificacion vy
sefializacion, instalaciones de comunicaciones, seguridad, blogueo, etc.), puesta en
servicio de la linea, suministro del material rodante y operacion y mantenimiento
durante 12 afios ha sido adjudicada al consorcio espafiol Al Shoula, formado por dos
empresas saudies y doce espafiolas.

Actualmente, las velocidades maximas de los sistemas ferroviarios de Alta Velocidad
se sitlan en torno a los 300 km/h, como se puede observar en los perfiles de
velocidad de los tres servicios comerciales mostrados en la Figura 1-2, la Figura 1-3 y la
Figura 1-4 para China, Espafia y Japdn respectivamente.
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Figura 1-2. Perfil de velocidad del tren de Alta Velocidad chino CRH (China Railway High-speed) entre
Beijing y Tianjin, 2 de septiembre de 2010.



Universidad Pontificia Comillas, ETSI - ICAl
Diserio eficiente de servicios ferroviarios y control de la conduccion en Alta Velocidad

Velocidad, km/h

60 80 100 120

140 Distancia, km 180 200 220

Figura 1-3. Perfil de velocidad del tren de Alta Velocidad espariol Talgo-Bombardier S-102 entre
Guadalajara y Calatayud, 12 de noviembre de 2009.
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Figura 1-4. Perfil de velocidad del tren de Alta Velocidad Shinkansen entre Tokyo y Osaka, 3 de agosto
de 2012.

Son multiples las lineas de investigacion abiertas referentes a los sistemas ferroviarios
de Alta Velocidad, pudiéndose clasificar en tres grandes grupos; infraestructura,
material rodante y operativas. Se citan a continuacién algunas de las ramas de cada
una de ellas:

Infraestructura: electrificacion, sefializaciéon, trazado de la via, mantenimiento,
acumuladores fijos.

Material rodante: nuevos materiales, aumento de la capacidad de los trenes, guiado
de los coches, sistemas de traccion, acumuladores embarcados.

Operativas: disefio de horarios, conduccién automatica eficiente, conduccién manual
eficiente, resolucion de conflictos, regulacion en tiempo real, confort.

Muchas de las lineas de investigacidon citadas anteriormente tienen como objetivo el
ahorro energético y la reduccion de emisiones. La eficiencia energética de los servicios
ferroviarios de Alta Velocidad es el objetivo principal de esta tesis, que se enmarcara
dentro de la linea de investigacién relacionada con la operacidn, y en concreto con el
disefio de conducciones manuales eficientes, el disefio dptimo de horarios y la
regulaciéon de la conduccién en tiempo real.

1.2. MOTIVACION Y ENFOQUE

Aln hoy en dia hay discusion acerca del consumo energético del tren de Alta
Velocidad. Los detractores alegan que es un gran consumidor de energia debido a las
velocidades a las que circula y la potencia de los motores del mismo. Sin embargo,
estas tesis son rechazadas con argumentos fundados, analizando no sélo la potencia
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de los motores del tren sino el tipo de lineas y servicios que operan estos trenes
(Garcia 2007). Asi, en (Koseki 2010) se afirma que el tren de Alta Velocidad es en la
actualidad uno de los modos de transporte mas eficientes, llegando a superar incluso
al tren convencional, ya que a pesar de estar dotados de una mayor potencia, la
reduccion del tiempo de recorrido en los trayectos, el bajo nimero de paradas en
comparacion con los servicios ferroviarios convencionales y los limites de velocidad
altos y constantes contribuyen decisivamente a superar la eficiencia de los servicios
ferroviarios convencionales (Garcia 2007).

La moderna red de Alta Velocidad espafiola juega un papel fundamental en el
transporte de personas en Espaia, siendo una de las mds extensas junto con la chinay
la japonesa. Ademas, un rasgo diferenciador con respecto a otras redes de Alta
Velocidad europeas como Alemania, Italia y Holanda, que han adoptado un modelo de
explotacion de trafico mixto entre transporte de mercancias y pasajeros (D’Ariano and
Albrecht 2006), es que se caracteriza por la dedicacién exclusiva al transporte de
viajeros. Trenes como el Talgo-Bombardier de la serie 102, el Alstom de la serie 100 o
el Siemens de la 103 estan disefiados para circular a 300 km/h, actualmente la
velocidad maxima permitida de la red por criterios de sefalizacién. Otros como el
ATPRD serie 120 de Caf alcanzan los 250 km/h.

El hecho de que los servicios de Alta Velocidad no sean mezclados con traficos mas
lentos, unido a que la capacidad actual de las lineas estd aun lejos de la saturacion,
hace que la explotacion de las mallas sea muy estable, siendo infrecuente que los
retrasos de un servicio se transmitan a los siguientes. De hecho, la mayoria de las
incidencias normales producidas durante un servicio (retraso a la salida de estacién,
distraccion del maquinista, etc.) pueden ser absorbidas con rapidez gracias a la
holgura de tiempo de que estan dotados los servicios comerciales sin modificar el
normal desarrollo de los servicios adyacentes.

Otra caracteristica fundamental en la red de Alta Velocidad espanola es que la
conduccién se realiza manualmente, siendo responsabilidad del maquinista el
cumplimiento de las restricciones operativas y de seguridad durante un servicio
comercial, lo cual llevard a cabo principalmente mediante la manipulacion continua
del mando de traccién/freno del tren. No sucede lo mismo en la mayoria de las redes
metropolitanas modernas y algunas lineas de cercanias, donde la conduccién se
realiza de manera automatica mediante un sistema de ATO (Automatic Train
Operation), quedando reducida la actuacion del maquinista en condiciones normales
de circulacién al arranque, apertura y cierre de puertas. Aunque estos sistemas de
conduccién automatica no estdn disponibles aun en trenes de Alta Velocidad, algunos
de ellos disponen de sistemas de ayuda a la conduccién, por ejemplo los que
monitorizan la curva de velocidad permitida por el ATP (Automatic Train Protection) y
permiten realizar regulaciones de velocidad, (Poré 2010). No obstante, a diferencia de
los ATO de lineas metropolitanas, estos sistemas no estan dotados de funciones de
seguridad que les permitan asumir la funcion del conductor, y no permiten la
ejecucion automatica de consignas de deriva (esfuerzo de traccion nulo).

Las caracteristicas anteriores hacen de la Red de Alta Velocidad espafola una
candidata idonea para la implantaciéon de conducciones manuales eficientes que
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cumplan con los requisitos de puntualidad necesarios. Las motivaciones de la presente
tesis estdn en relacion directa con las tres grandes necesidades en el disefio y
operacion de los servicios comerciales en la red Alta Velocidad espafiola:

. Disefio de horarios de los servicios comerciales.

« Disefio de conducciones manuales.

« Regulacidon de la conduccion en tiempo real.

Disefio de horarios de los servicios comerciales

Un servicio comercial estd compuesto por n estaciones y n—1 trayectos,
considerando un trayecto como el recorrido entre dos estaciones consecutivas con
parada comercial, como muestra la Figura 1-5.

Trayecto 1l Trayecto 2 r Trayecton-1

L L s = L L
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacidon n-1 Estacionn

Figura 1-5. Estructura de un servicio comercial formado por n estaciones y n — 1 trayectos (n = 2).

El horario comercial indica los tiempos de salida planificados desde cada una de las n
estaciones, ademdas de los tiempos de parada comerciales en las estaciones
intermedias. Este horario lleva implicito un tiempo de recorrido comercial para cada
trayecto, que se dimensiona afadiendo al tiempo de recorrido minimo un tiempo
adicional denominado tiempo de holgura o margen tedrico con el fin de garantizar la
puntualidad del servicio en caso de incidencias.

La conduccion de tiempo de recorrido minimo en cada trayecto se obtiene realizando
una conduccion a marcha tendida a lo largo del mismo, es decir, a la velocidad maxima
permitida en cada punto y realizando las aceleraciones y frenados al maximo
porcentaje de traccién y freno respectivamente, compatibles con el confort de la
marcha. La conduccion a marcha tendida serd en general la de mdximo consumo
energético, de tal manera que, cuanto mayor sea el tiempo de holgura tedrico
asignado a un trayecto, mayor sera el potencial de ahorro energético alcanzable
mediante una conduccidn eficiente.

La complejidad del disefio de un horario comercial reside en el dimensionamiento de
la holgura de tiempo de cada trayecto del servicio de manera que se consiga la mayor
robustez del mismo ante retrasos y la menor reduccion de la capacidad de la red
donde opere dicho servicio. Histéricamente, este dimensionamiento se ha realizado
atendiendo al cddigo UIC 451-1, que asigna a cada tiempo de holgura un porcentaje
asociado al tiempo minimo de cada trayecto, otro asociado a la longitud del mismo y
por ultimo una cantidad variable asociada al requisito de puntualidad en la estacién de
destino. Este cédigo hace que en general las operadoras dimensionen las holguras de
tiempo de forma conservadora, de forma que se sobredimensionan los tiempos de
holgura en trayectos con estaciéon de destino en grandes ciudades como Madrid,
Barcelona o Sevilla donde hay mayor trafico de viajeros, y en cambio otros trayectos
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con paradas en estaciones menos transitadas no gocen de apenas holgura de tiempo
con la que poder realizar una conduccion eficiente. Como ejemplo, el trayecto
Calatayud-Guadalajara del servicio 3393 disponia en 2012 de un tiempo de holgura de
0:01:52, un 5,05% del tiempo de recorrido comercial, mientras que el trayecto
Guadalajara-Madrid, que es el ultimo del servicio, disponia de 0:11:43, un 37,8% del
tiempo de recorrido comercial (Tabla 2-13).

Esta carencia de criterios de eficiencia energética asociados al disefio de horarios
comerciales de los servicios de Alta Velocidad supone la primera motivacién de la
presente tesis, donde se propondra un método de disefio de horarios que tenga en
cuenta tanto la eficiencia global del servicio como el nivel de puntualidad requerido en
cada una de las paradas del mismo. Este objetivo es equivalente a distribuir el tiempo
de holgura total del servicio entre cada uno de sus trayectos, asignando mayores
holguras de tiempo a aquellos con mayor potencial de ahorro energético. Ademas, es
necesario incorporar al modelo la incertidumbre asociada a las incidencias en la linea.
Por tanto, en el disefio de horarios se incorporara la incertidumbre en los retrasos
mediante conjuntos borrosos (Zadeh 1965) y se impondran igualmente requisitos de
puntualidad borrosos.

Diseno eficiente de la conduccién manual

Esta priorizacion en el disefio actual de los horarios de la puntualidad sobre la
eficiencia energética se ha trasladado también a la propia conduccién manual
realizada por los maquinistas, cuyo desempeno se mide Unicamente en términos de
puntualidad, de manera que su patrén normal de conduccion se asemeja mucho a la
conduccién a marcha tendida, lo que provoca la llegada prematura a las estaciones
cuando no se han producido retrasos, desperdiciando la holgura de tiempo del
trayecto detenidos en las estaciones. Esto provoca que los servicios ferroviarios de la
Alta Velocidad espafiola tengan un alto nivel de puntualidad, pero una eficiencia lejos
de la dptima, que podria ser incrementada sin perjudicar los niveles de puntualidad si
se empleara la holgura de tiempo disponible en cada trayecto en conducir de forma
eficiente.

En los ensayos de conduccidn en servicios comerciales realizados como parte de los
trabajos de esta tesis, se comprobd que un reducido porcentaje de maquinistas
adoptan criterios de conduccidn eficiente basados en su propia experiencia, lo que
dista de ser sistematico y éptimo, ya que ni siquiera disponen de contadores de
energia en cabina con los que comprobar el desempefio.

La implementacion de una conduccidn manual esta sometida al criterio de cada
maquinista, que puede variar de forma continua el regulador o mando de esfuerzo de
tracciéon/freno del motor, dando lugar a conducciones diferentes, que estaran
caracterizadas por un tiempo de recorrido y un consumo energético. Esto significa que
dos conducciones con el mismo tiempo de recorrido podran diferenciarse
sensiblemente en la energia consumida por cada una de ellas, que dependera
unicamente de la forma de conducir a lo largo del trayecto. Se muestra en el enlace
http://www.youtube.com/watch?v=xAlxKnzeUik&feature=player_embedded un video
explicativo de la conducciéon manual de un tren de Alta Velocidad de la serie 103.

10



Universidad Pontificia Comillas, ETSI - ICAl
Disefio eficiente de servicios ferroviarios y control de la conduccion en Alta Velocidad

La Figura 1-6 muestra los resultados de tiempo de recorrido y consumo energético
correspondiente a 50.000 conducciones diferentes a lo largo del trayecto Madrid-
Guadalajara, simuladas mediante el modelo de simulacién ajustado y validado con
medidas reales que se presentara en el capitulo segundo de la tesis. La Figura 1-7
muestra un detalle de la misma grafica alrededor del tiempo de recorrido comercial.
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Figura 1-6. Tiempo de recorrido y consumo energético de 50.000 conducciones en el trayecto Madrid-
Guadalajara con el Talgo-Bombardier S-102.

Energia consumida, Mwh

1320 1350 1380 1410 1440
Tiempo de recorrido, s

Figura 1-7. Detalle de tiempo de recorrido y consumo energético de 50.000 conducciones en el trayecto
Madrid-Guadalajara con el Talgo-Bombardier S-102 alrededor del tiempo de recorrido comercial.

Segun los resultados obtenidos con el modelo de simulacién, para el tiempo de
recorrido comercial de este trayecto (1380 s) la diferencia de consumo energético
entre la conduccién dptima y otra conduccién puede llegar a ser del 12%. Por otro
lado, la diferencia de consumo energético entre la conduccion a marcha tendida, con
un tiempo de recorrido de 0:20:00 y la conduccion dptima para el tiempo de recorrido
comercial es de casi un 24%.
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La curva 6ptima de Pareto de un trayecto es el conjunto de conducciones manuales
que para un tiempo de recorrido concreto consumen la minima energia, es decir, la
curva de Pareto esta formada por todas aquellas conducciones que para su tiempo de
recorrido tienen un consumo energético dptimo. La Figura 1-8 muestra la curva de
Pareto del trayecto Madrid-Guadalajara con el tren Talgo-Bombardier S-102, donde el
punto superior izquierdo indica la conduccién a marcha tendida, relacionada con el
tiempo minimo de recorrido.
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Figura 1-8. Curva de Pareto tiempo de recorrido - consumo energético en el trayecto Madrid-
Guadalajara con el Talgo-Bombardier S-102.

Desde el punto correspondiente a la marcha tendida, a medida que aumenta el
tiempo de recorrido disminuye el consumo energético de la conduccién déptima
situada en la curva de Pareto hasta un punto en el que un aumento de tiempo
adicional ya produce un ahorro adicional, debido al consumo de los equipos auxiliares
del tren (Figura 1-9).
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Figura 1-9. Ahorro energético de la conduccion éptima segun el tiempo de holgura tedrico en el
trayecto Madrid-Guadalajara con el Talgo-Bombardier S-102.

No obstante, los servicios comerciales suelen tener tiempos de holgura menores al
20% del tiempo de recorrido comercial, de manera que se trabaja siempre en la zona
izquierda de la curva de Pareto. Siguiendo con el ejemplo del trayecto Madrid-
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Guadalajara, cuyo tiempo de recorrido comercial vigente en casi todos sus servicios es
de 23 minutos, su tiempo de holgura representa un 17,33% del tiempo de recorrido
comercial del trayecto.

Existe por tanto la necesidad de sistematizar la conduccion manual de los maquinistas
con el objetivo de que sus conducciones sean lo mas eficientes posibles cumpliendo
con el tiempo de recorrido comercial, para lo cual se propondrd un método
automatico de disefio offline de conducciones manuales eficientes, que estaran
localizadas en la curva de Pareto del trayecto y seran de facil implementacion para los
maquinistas.

Ademas, es necesario disponer de un modelo de disefio eficaz, fiable y flexible para la
actualizacion de las conducciones ante los frecuentes cambios de horario comercial.
En esta tesis se propone un modelo de simulacion detallado de la marcha del tren de
Alta Velocidad y un procedimiento de ajuste y validacién del simulador para su
posterior empleo por parte del algoritmo de optimizacion de la conduccion.

Regulacion en tiempo real de la conduccién manual

Durante el desarrollo de un servicio comercial, el maquinista dispone de un
documento en el que se indica, entre otras cosas, el horario del servicio completo, los
tiempos de parada en estaciones intermedias y la hora de paso por una serie de
puntos de cada trayecto denominados puntos de control. Este documento, llamado
Hoja de Ruta del servicio, es utilizado principalmente por el maquinista para controlar
la puntualidad del mismo, Figura 1-10.

13
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Hoja de Ruta D adif
MALLAS Documento valido para el dia: 25 Nov 09
Tren: 03063 ave Origen: PTA. DE ATOCHA Destino: BARMA-SANTS
4199 VALLMAMYR . . . o ooeeeime e aeaaeannnn 1 £:22 1
4303 MONTAGUT-A. V. o oo e e et aeaaeannnn L £:243 23
4346 BIF LES TORREE. ... .ooveernnnnnnannnn L §233 16
"BEL ' 4399 300 EL EEGRE. ... .. ..iieiiiiiaiaiaeaaaan 1 827 13 | )
Ho0 BIF ARTESA LIEID. .. ..oovenrnnananann 1 £:20 2.0
4318 BIF CBDOR PUIGVE. .. .ooovenrnnananann L £:303 13
4366 LES BORGEE-A.W...oovieinnnnanananann L §32 13
4826 M. 4B2, 6. 0ttt aananaen 1 £38 5.0
4869 L'EEPLOGA F-R.V. oo eineannanannnn 1 £30 16
593 ALOOVER-RA.W. oo e et ineaeaaeannnn L £:45 50
5209 CAMP TARRAGOMR. ... .oovvnnnnnnanannnn L 543 3
332 BIF CBDOR RODR. . vuvneenennnnnanannnn 1 £:351 30
5347 POBLA MONTORMES . .. ovivroeeaeaannn 1 £:513 03
$52.7 LOARBOC-R. V. oottt e aaanann L £:55.3 40
565.7 VILAFRAMCA-A.W. .o oooteinnananannnn L £:38.3 3
5796 BELIDA-A W ot oo eeeeemeeaeananannnn 1 202 33
5836 FM. GBI, 8635, it ananaen 1 5033 13
W19 M KM, SO, BEG. ... ... L 9:06.3 i
&2l . WICENG HORTE....covierunnnananann L 10 33
6042 | 5 EM. S04, 1B, ... .. 1 2113 13
&7z BM. 607,225, ottt 1 %13 13
6129 | IM PRAT LLOBREGT-AV......0ovcveuneaaann L 2:16.3 33
G150 | 135 EM. G14,5997. .. ... ...iiiaiiiiaiaaaan L %183 20
6157 BIF. C. TUNIS-AWV. .. coureeananananann 1 220 13
SIB1 | D85 EM. S18,0E5. ... ....oiararanaaeaaaan 1 5313 23
6210 | 085 BARMA-SANTE. ... .oooovovavovouneaannn L 927 43

Figura 1-10. Fragmento de Hoja de Ruta del servicio 3063 entre Madrid y Barcelona. Fuente: Adif.

Durante la operacion de los servicios ferroviarios de Alta Velocidad surgen
frecuentemente incidencias que provocan retrasos. Si un maquinista considera que un
retraso es excesivo, entonces ejecutara las acciones necesarias para recuperarlo
mediante una conduccién mas rapida. La subjetividad en la eleccién del umbral de
retraso, unido a que los maquinistas tienden a ejecutar conducciones conservadoras
para recuperar los retrasos lo antes posible, contribuye a obtener consumos
energéticos excesivos y dispersos cuando aparecen retrasos.

Por ello se propondra un método para regular la conduccién en tiempo real que
recalculard, en las ocasiones en que sea necesario, nuevas conducciones eficientes
para recuperar retrasos que cumplan con la puntualidad requerida en la estacién de
destino. El algoritmo de regulacion en tiempo real tendra en cuenta la incertidumbre
asociada a la ejecucién manual de las consignas mediante la introduccidon de nimeros
borrosos asociados a las mismas.

En resumen, la motivacion de esta tesis es la necesidad de reducir el consumo
energético en la operacidn de servicios ferroviarios de Alta Velocidad desde la fase de
planificacién y disefio de un servicio hasta la fase de explotacidn.
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1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es la operacidn eficiente de servicios ferroviarios de
Alta Velocidad desde la fase de planificacidn y disefio de un servicio hasta la fase de
explotacioén, para lo cual se propondran tres métodos relacionados entre si, cada uno
de los cuales resolvera una de las necesidades descritas anteriormente: el disefio
eficiente de conducciones manuales, la optimizacién energética de horarios
comerciales con restricciones de puntualidad y la regulacion de la conduccidon en
tiempo real. La Figura 1-11 muestra un diagrama con los tres bloques anteriores vy la
relacion entre ellos.

Offline Tiempo
Real
Datos del tren

Modelo de disefio
de conducciones
eficientes

Datos del servicio l
Modelo del
" . regulador de la
Curvas de Pareto »| Listado de consignas | g L.
conduccién en
) tiempo real
Comportamiento del A 7'y
magquinista ante i
retrasos
Modelo de disefio
g i »| Holguras de tiempo Consignas
: 6ptimo del horario g P e
Retrasos borrosos y

restricciones de
puntualidad

Figura 1-11. Diagrama de bloques del proceso de mejora de la eficiencia global de un servicio propuesto
en la tesis.

Los objetivos especificos fruto de este objetivo global surgen como consecuencia de
las necesidades detectadas y descritas en la seccion 1.2. Dichos objetivos son los
siguientes:

« Desarrollo y validacién de un simulador ferroviario detallado de conducciones
manuales en Alta Velocidad.

Este objetivo consiste en la elaboracién de un simulador ferroviario preciso y rapido
para el cdlculo de tiempos de recorrido y consumos energéticos de conducciones
manuales. Ademas, durante el desarrollo de la tesis se tendra acceso a la realizacion
de pruebas con el tren Talgo-Bombardier S-102, lo que permitira el ajuste y la
validacién del modelo de simulacién mediante medidas reales.

« Diseno automatico offline de conducciones manuales eficientes.

Con este objetivo se persigue el disefio de conducciones eficientes mediante la
utilizacion de diferentes estrategias de conduccion, para lo que, en primer lugar, se
debera definir un modelo de conduccién manual lo suficientemente flexible como
para estudiar la gran variedad de conducciones posibles en una linea ferroviaria de
Alta Velocidad. Por otro lado, el modelo debera tener en cuenta que las conducciones
disefadas seran implementadas manualmente por los maquinistas, de manera que
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deberdn ser suficientemente sencillas de aplicar, pero a la vez suficientemente
generales como para no limitar el espacio de busqueda.

En segundo lugar se disefiard un algoritmo de disefio automatico que, sirviéndose del
modelo de conduccidn anterior, sea capaz de calcular, dado un tiempo de recorrido,
las consignas de conduccién manuales que lo satisfagan produciendo el minimo
consumo energético.

. Disefio 6ptimo de horarios con requisitos de puntualidad.

Este objetivo consistira en el disefio de un modelo de optimizacién matematica que
distribuya de forma eficiente la holgura de tiempo disponible en un servicio a lo largo
de sus diferentes trayectos teniendo en cuenta requisitos de puntualidad en las
estaciones con parada.

El modelo tendra en cuenta la incertidumbre asociada a los retrasos originados
durante el servicio, que serdn considerados como numeros borrosos cuyo origen
estara localizado en las estaciones del mismo. Por tanto, los requisitos de puntualidad
se expresaran mediante medidas borrosas de puntualidad a la llegada a cada estacion
del servicio.

« Regulacién de la conduccion en tiempo real.

Se desarrollard un algoritmo que monitorice los retrasos del tren en tiempo real
durante el servicio y que recalcule la marcha econdmica del tren de acuerdo con la
nueva situacion de retraso actual y los requisitos de puntualidad en la llegada a
estacion.

El modelo tendrd en cuenta la incertidumbre asociada a la ejecucién manual de las
consignas por parte del maquinista, expresadas también mediante nimeros borrosos.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento de la tesis esta dividido en cinco capitulos. En este primer capitulo,
ademds de una breve introduccion de la evolucion del ferrocarril a lo largo de la
historia, se ha detallado la motivacidn, el enfoque y los objetivos de la tesis.

El capitulo segundo se centrard en el disefio automatico de conducciones manuales
eficientes, en el que se describird tanto el simulador empleado para el cdlculo de
tiempos de recorrido y consumos energéticos como el algoritmo de optimizacién de
las conducciones manuales utilizado.

El capitulo tercero detallara el modelo de disefio o6ptimo de horarios bajo
incertidumbre con criterios de puntualidad.

El capitulo cuarto se centrara en el modelo de regulacién de la conduccién manual en
tiempo real.
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Finalmente, en el capitulo quinto se resumira las conclusiones generales de la tesis, las

aportaciones originales, se listaran las publicaciones realizadas y se propondran
desarrollos futuros.
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CAPITULO 2

DISENO AUTOMATICO DE CONDUCCIONES
EFICIENTES

2.1. INTRODUCCION

Para reducir el consumo energético de los trenes de Alta Velocidad se puede actuar en
la fase de disefio del propio tren (reduciendo su peso, su resistencia al avance,
mejorando la eficiencia del freno regenerativo, etc.) o de la linea (mediante trazados
horizontales y que eviten en lo posible las reducciones de velocidad). Una vez
realizada la construccién de la infraestructura y la seleccion de un material rodante
por parte del operador, dichos factores quedan fijos, y el mayor o menor consumo
energético de un servicio sera debido a la eficiencia en la fase de operacién. Dicha
eficiencia se podrd mejorar mediante el disefio de conducciones econdmicas y el
disefio eficiente de horarios, temas de los que trataran los capitulos 2 y 3 de la tesis.

El presente capitulo abordara la conduccion manual eficiente de trenes de Alta
Velocidad a lo largo de trayectos comerciales, es decir, la manera en que los
maquinistas pueden reducir el consumo energético mediante la manipulacion
adecuada de los controles de conducciéon del tren, principalmente los mandos de
traccion y freno.

El problema del disefio de la conduccién manual éptima de un tren a lo largo de un
trayecto en Alta Velocidad consiste en calcular las consignas de alto nivel necesarias
para satisfacer un tiempo de recorrido comercial con el minimo consumo energético.
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Dichas consignas seran transmitidas al maquinista, y se traducirdn en cada instante en
un valor de esfuerzo de traccién/freno.

El primer estudio sobre conduccién eficiente de trenes fue realizado en 1968 por K.
Ichikawa (Ichikawa 1968), que resolvidé analiticamente mediante un modelo lineal y
aplicando el principio del maximo de Pontryagin el control éptimo de un tren a lo largo
de un trayecto ferroviario. A pesar de las simplificaciones asociadas a la metodologia
aplicada, este estudio establecid las bases de la conduccidon éptima a lo largo de un
trayecto horizontal con restricciones de velocidad, que consistia en un primer tramo
de aceleracién a traccion maxima, un segundo tramo de regulacion constante de
velocidad, un tercer tramo de deriva, y un ultimo tramo de freno aplicando el méximo
esfuerzo de freno, tal como muestra el perfil de velocidad de la Figura 2-1 sobre una
linea de 100 km.

A la misma conclusion que Ichikawa se llega en (Yasukawa et al. 1987), donde los
autores estudian cuatro estrategias de conduccién eficiente, mostrando ahorros de
hasta el 10% comparado con el consumo medio. Este ahorro es incrementado en (Van
Dongen and Schuit 1989), donde los autores cuantifican el potencial de ahorro
energético en el 20-25% comparando conducciones reales con sus conducciones
disefiadas en el trayecto Zandvoort-Maastricht/Heerlen (Holanda).

— Velocidad, km/h Limites de velocidad, km/h ---- Consignas, km/h Cota, m

Regulacion Deriva

Traccion
maxima

w ‘e

Freno
maximo

Velocidad, km/h

50 0o
Distancia, km

Figura 2-1. Conduccidn eficiente consistente en un tramo de aceleracidn a traccién maxima, uno de
regulacion, otro de deriva y uno de deceleracidon con maximo esfuerzo de freno en un trayecto
horizontal.

La regulacion de velocidad es una estrategia de conduccidon que consiste en la
aplicacion del esfuerzo necesario, tanto de traccion como de freno, para mantener
una velocidad constante, que deberd ser inferior a la velocidad maxima permitida de
la linea.

Por otro lado, la deriva es otra estrategia de conduccién que consiste en aplicar un
esfuerzo de traccién nulo, quedando el movimiento del tren gobernado por las fuerzas
externas (resistencia al avance, resistencia a la pendiente y resistencia al radio de
curvatura).

Estos estudios abren una via de investigacion sobre la que se han realizado y se siguen
realizando numerosos estudios en la actualidad. La presente introduccion realizara un
repaso exhaustivo de los trabajos mas relevantes atendiendo a dos criterios; por un
lado las estrategias de conduccidn eficiente empleadas, y por otro los métodos para
obtener automaticamente las conducciones dptimas en trayectos comerciales.
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2.1.1. ESTRATEGIAS DE CONDUCCION

En primer lugar se definird el concepto de conduccidn eficiente que sera empleado en
la presente tesis. Se define conduccion eficiente de un servicio comercial ferroviario a
lo largo de un trayecto como un conjunto de estrategias de conduccidn eficiente
distribuidas a tramos a lo largo del mismo, y que estaran destinadas a minimizar el
consumo energético cumpliendo con la puntualidad del servicio.

Por otro lado, se define estrategia de conduccidon eficiente como una directriz o
consigna de alto nivel destinada al ahorro energético, que se traduce en unos valores
concretos de solicitud de esfuerzo de traccion/freno aplicados de forma manual o
automatica y que dan lugar a un perfil de velocidad caracteristico.

En este apartado se realizard una revisiéon de todas las estrategias de conduccion
eficientes empleadas en la literatura, tanto para su aplicacién en trenes dotados de
ATO (Automatic Train Operation) como para trenes conducidos de manera manual.
Aunque en principio se puedan aplicar todas las estrategias de conduccion eficiente
tanto con ATO como con conduccion manual, en la practica cada sistema impondra
una serie de restricciones. Por ejemplo, los sistemas ATO metropolitanos estdn
limitados a combinar los parametros de configuracion que definen sus estrategias de
conduccidén eficiente, y en general dichos pardmetros admiten un conjunto discreto y
relativamente pequefio de valores (Dominguez et al. 2011), mientras que en
conduccién manual el nUmero de estrategias de conduccién a aplicar a lo largo de un
trayecto comercial estara limitado por la capacidad del maquinista para
implementarlas.

A pesar de las diferencias entre conduccién automdtica y manual, la naturaleza de las
estrategias de conduccién empleadas en cada una de ellos es la misma, y por tanto no
se hara distincidn entre unas y otras. Las estrategias de conduccién analizadas en la
literatura son: seleccion de aceleracidon y deceleracion a porcentaje de esfuerzo
maximo, regulacion de velocidad, aplicacion de deriva, ciclo deriva-remotor vy
regulacion de velocidad sin freno.

Aceleracidn y deceleracidn a porcentajes de esfuerzo maximos

Esta estrategia de conduccion eficiente consiste en realizar los procesos de
aceleracion y deceleracion del tren al mayor porcentaje de esfuerzo de traccion y
freno eléctrico respectivamente, donde el porcentaje de traccidon se define segun la
ecuacion 2.1y el de freno segun la ecuacion 2.2 (Lukaszewicz 2000).

X[:—F t 2.1

t,max@v

Siendo x; el porcentaje de traccion, F; el esfuerzo de traccién instantdneo
suministrado por el motor, y F; . @y €l esfuerzo de traccion maximo que es capaz de
suministrar el motor a la velocidad v.
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e,max@yv

Siendo x, el porcentaje de freno eléctrico, F, el esfuerzo de freno eléctrico
instantaneo suministrado por el motor, y F, mqx@v €l esfuerzo de freno maximo que
es capaz de suministrar el motor a la velocidad v.

La justificacién de ambas estrategias esta basada en el aumento de los rendimientos
de traccién y freno eléctrico a porcentajes de traccién y freno elevados (Rongfang and
Golovitcher 2003), (C. S. Chang and Sim 1997) y (Miyatake and Ko 2010). Son
numerosos los estudios de conducciones éptimas que emplean estas estrategias,
como (Alves and Pires 2010), (Albrecht et al. 2010) y (Bocharnikov, Tobias, and
Roberts 2010), aunque en ocasiones sin especificarlo explicitamente, ya que con
frecuencia se dan por supuestas, no solo por la eficiencia conseguida, sino porque
permiten la minima pérdida de tiempo durante los procesos de traccién y freno. No
obstante se encuentran excepciones, como en (Jong and Chang 2005b), donde se
propone el uso de un porcentaje de traccion del 85% ante bajadas de tensidon en la
catenaria.

Estas estrategias en general son vdlidas para lineas de metro donde se permiten
valores de aceleracidn, deceleracidn y jerk (variacién de la aceleracidon respecto al
tiempo) elevados. En cambio no lo son tanto en Alta Velocidad, donde en general las
exigencias de confort son mayores que en los sistemas de metro. En particular, los
procesos de frenado en Alta Velocidad se suelen modelar mediante una deceleracion
de servicio confortable para el viajero y constante, que implica un porcentaje de
esfuerzo reducido (Y. Wang et al. 2011).

Regulacidn de velocidad

La estrategia de regulacion de velocidad es una de las mas empleadas en la literatura,
y consiste en la aplicacién del esfuerzo de traccion o freno necesario para mantener
una velocidad constante inferior a la velocidad maxima permitida de la linea, como
muestra la Figura 2-2, donde la linea azul indica la velocidad vy la roja el esfuerzo de
traccion aplicado por el tren en funcién de la posicién del mismo. Dicho esfuerzo de
traccion variard segun la pendiente de la via para mantener la velocidad de regulacion.

v Esfuerzo

Vreg

I S

Figura 2-2. Estrategia de regulacion de velocidad.
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Desde su origen en (Ichikawa 1968), esta estrategia ha sido empleada en numerosos
estudios. En (Howlett, Milroy, and Pudney 1994) los autores consideran un tren a lo
largo de una linea horizontal con diferentes limites de velocidad, llegando a la
conclusion de que existe una Unica velocidad de regulacion que minimiza el consumo
energético para cada tiempo de recorrido. En (Golovitcher 2001) y (Rongfang and
Golovitcher 2003) también se calcula la velocidad de regulacidon éptima, que es la
Unica estrategia a implementar en la conduccién éptima que proponen.

En (Jong and Chang 2005b) se utiliza también la regulacién de velocidad como la
principal estrategia de conduccion eficiente, a la que se afiaden una serie de reglas
generales a la hora de calcular la velocidad de regulacién éptima, como la no
consideracion de tramos con un limite de velocidad maxima elevado cuando éstos son
de longitud reducida. Este estudio pone de relieve la complejidad de estos sistemas,
argumentando que la conduccion eficiente a lo largo de un trayecto deberd estar
formada en general por una combinacién de estrategias de conduccidon éptima en
lugar de por una Unica estrategia, como sugerian los primeros estudios.

Derivas

La deriva es la principal estrategia de conduccion eficiente, y esta basada en la
aplicacion de un esfuerzo de traccién nulo. El tipo de deriva mas empleado en la
literatura y el primero en ser estudiado consiste en la deriva final aplicada
inmediatamente antes de la curva de freno de entrada a estaciéon, como se muestra en
la Figura 2-3, donde la linea azul indica la velocidad y la roja el esfuerzo de traccién
aplicado por el tren en funcién de la posicién del mismo. Los tramos de deriva
también pueden estar localizados durante el trayecto. Por ejemplo, en (Jong and
Chang 2005b) se propone la aplicaciéon de tramos de deriva previos a pendientes
pronunciadas.

Velocidad Esfuerzo

Limite de velocidad maxima

Freno

Posicion —

Figura 2-3. Deriva final previa a entrada en estacion.

La deriva final supone para la mayoria de los autores que han estudiado el problema
de la conduccidn eficiente un punto de encuentro comun, considerdndola la estrategia
de conduccién mas eficiente. Para caracterizar un tramo de deriva final, en
(Lukaszewicz 2000) se define el grado de deriva (degree of coasting) antes de una
reduccion de velocidad o parada como el cociente entre la distancia realizada en
deriva y la suma de las distancias de deriva y freno.
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Existen estudios como (Acikbas and Soylemez 2008) en los que la conduccion dptima
esta basada Unicamente en un proceso de traccidén seguido de una deriva final y un
proceso de frenado. La aplicacién practica de este tipo de conducciones es solo
posible en trayectos cortos donde no se llega a alcanzar la velocidad maxima
permitida, como en lineas de metro, de manera que no son viables para Alta
Velocidad.

Muchos estudios han basado sus conducciones dptimas en un tramo de regulacién de
velocidad seguido de un tramo de deriva final (Van Dongen and Schuit 1989),
diferencidndose unos de otros en la manera de calcular el punto de comienzo de la
deriva final, la velocidad de regulacién o ambas.

Otro tipo de deriva introducido en (Leander et al. 2000) consiste en evitar el uso del
freno en tramos en los que la pendiente haria que la velocidad del tren superase la
velocidad de regulacién en caso de circular en deriva. Para ello, se trata de realizar una
deriva previa al tramo de pendiente pronunciada de tal manera que la velocidad del
tren durante dicha deriva disminuya y compense el aumento de velocidad posterior
durante el tramo de pendiente. Esta estrategia se muestra en la Figura 2-4, donde la
linea azul indica la velocidad, la roja el esfuerzo de traccién y la verde la pendiente,
todas ellas en funcién de la posicion del tren. Este tipo de deriva en la practica es de
dificil aplicacién en conduccion manual, ya que requiere que el maquinista esté
permanentemente pendiente de los sucesivos tramos de deriva. Otra estrategia
basada en evitar el uso del freno de mayor facilidad para su aplicacion es la estrategia
de regulacidn sin freno, definida Unicamente con un valor de velocidad de regulacién y
una consigna de no utilizacion del freno, como se detallard a continuacién.

Velocidad Limite de velocidad Esfuerzo de traccion/freno

Regulacion de velocidad

Traccion

Traccion

Deriva Traccion

Deriva S

Pendientes
Transicion de
pendiente

Figura 2-4. Deriva previa a pendiente pronunciada.

Por otro lado, la concatenacion alternativa entre tramos de deriva y tramos de
traccion formard una estrategia de conduccién llamada deriva-remotor, que sera
detallada como una estrategia independiente por su frecuente uso en la literatura
(Figura 2-5).

Por ultimo, otro tipo de deriva es la utilizada en la estrategia de regulacién de
velocidad sin freno, que también se detalla como una estrategia diferente, y que serd
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la principal estrategia de conduccion eficiente empleada en la presente tesis (Figura
2-7).

Deriva-Remotor

La estrategia de conduccidn deriva-remotor consiste en la aplicacion alternativa de un
tramo de deriva seguido de otro tramo de traccidon o remotor. Normalmente, dicha
estrategia es caracterizada mediante el uso de dos pardmetros, la velocidad de deriva
y la velocidad de remotor (Bocharnikov et al. 2007), de manera que el tren realice
tramos de traccién hasta alcanzar la velocidad de deriva, momento en que comenzard
un tramo de deriva hasta que su velocidad disminuya hasta la velocidad de remotor.
Esta estrategia se muestra en la Figura 2-5, donde la linea azul indica la velocidad y la
roja el esfuerzo de traccién, ambas en funcién de la posicidn del tren. Otra forma de
caracterizar esta estrategia es mediante la posicién de los puntos de transicidn entre
los tramos de deriva y los tramos de remotor (C. S. Chang and Sim 1997).

Velocidad _ Esfuerzo
Deriva

Remotor

-
\Traccién

maxima

Posicion

Figura 2-5. Estrategia de conduccidn deriva-remotor.

La estrategia deriva-remotor es utilizada en (Cheng and Howlett 1993), (Howlett
1995), (De Cuadra et al. 1996), (C. S. Chang and Sim 1997), (Wong and Ho 2004a),
(Bocharnikov et al. 2007) y (Bocharnikov, Tobias, and Roberts 2010). Con esta
estrategia se debe tener especial cuidado en la eleccién de las velocidades de deriva y
remotor con el fin de realizar un tramo de deriva anterior a la curva de frenado final, y
no uno de traccidon, como muestra la Figura 2-6. En (Wong and Ho 2004a) se afirma
que los dos factores fundamentales para determinar el nimero éptimo de derivas en
un trayecto son el perfil de la linea y la longitud del mismo. En relacion a este tipo de
conducciones, en (Acikbas and Soylemez 2008) se introduce una distancia medida
desde la estacidn de salida, a partir de la que se puede aplicar la primera deriva con el
fin de evitar las derivas a velocidades excesivamente bajas.

— Velocidad, km/h Limites de velocidad, km/h ---. Consignas, km/h Cota, m
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Figura 2-6. Conduccién basada en ciclos de deriva-remotor.
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Regulacidn de velocidad sin freno

La estrategia de conduccién eficiente denominada regulacién de velocidad sin freno
consiste en la aplicacién del esfuerzo de traccidon necesario para mantener al menos
una velocidad consigna (siempre que ésta se encuentre por debajo de la velocidad
maxima permitida de la linea), de manera que si el valor de rampa en la via exigiera
aplicar esfuerzo de tracciéon para mantener dicha velocidad consigna, se aplicaria el
esfuerzo de traccion necesario. Por el contrario, si debido a la pendiente de la via
fuera necesario aplicar esfuerzo de freno para mantener la velocidad, no se aplicaria
freno sino una deriva, permitiendo que la velocidad del tren aumentara por encima de
la velocidad de consigna.

La velocidad mdaxima de la linea (limites civiles) se debe respetar en todo momento,
por lo que si en un determinado momento se alcanzara esta velocidad maxima,
entonces se aplicaria el esfuerzo de freno necesario para no rebasarla. Del mismo
modo, si estando el tren en deriva las caracteristicas de la linea provocaran la
disminucion de su velocidad hasta alcanzar la velocidad de consigna, entonces se
aplicaria de nuevo el esfuerzo de traccion necesario para mantener dicha velocidad.
Esta estrategia se muestra en la Figura 2-7, donde la linea azul representa la velocidad
y la roja el esfuerzo de traccidon, que variara en funcién de la pendiente de la linea.

Velocidad Esfuerzo

V consigna

Deriva Deriva

Posicién —

Figura 2-7. Estrategia de regulacién de velocidad sin freno.

Esta estrategia de conduccién es utilizada por primera vez en (Hee-Soo 1998), y son
pocos los autores que se han servido de ella para disefar conducciones éptimas. Esta
estrategia de conduccion es una mezcla entre la regulacion de velocidad y la aplicacidon
de tramos de deriva, y su objetivo es evitar los procesos de frenado necesarios en la
regulaciéon de velocidad pura, evitando asi disipar la energia cinética (Garcia 2007).

Las estrategias de conduccién manual eficientes para minimizar el consumo
energético a lo largo de un trayecto son bien conocidas, pero debido a la complejidad
de los estudios realizados y a la necesidad de simplificacién que requieren
determinadas técnicas, no han sido utilizadas de la manera mas flexible.
Tradicionalmente se han modelado las conducciones mediante un conjunto reducido
de parametros fijos a lo largo del trayecto considerado, lo que ha servido
razonablemente bien para lineas de metro y corto recorrido. En cambio, las
conducciones en Alta Velocidad deben definirse mediante un conjunto mas amplio de
estrategias a ejecutar en diferentes tramos del trayecto, que podran ser del mismo
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tipo pero definidas mediante distintos valores de sus parametros en cada tramo,
dependiendo de las caracteristicas del tren y de la linea. El modelo que se propondra
en la tesis permitira generar un espacio de soluciones de conducciones eficientes mas
amplio que el empleado con otros modelos de conduccidén, que utilizan una sola
estrategia de conduccion eficiente en cada trayecto. Ademas, se podran introducir
facilmente restricciones especificas para la conducciéon manual, como nimero maximo
de cambios de estrategia, tiempo minimo entre cambios de estrategia, etc.,
eliminando asi soluciones de tipo control continuo que pueden implementarse en
sistemas dotados de ATO pero que no son adecuadas para la conduccidén manual.

2.1.2. METODOS DE RESOLUCION

Una vez analizadas las distintas estrategias de conduccién eficiente que puede
emplear el maquinista, se revisaran los diferentes métodos que se han empleado
histéricamente para disefiar conducciones eficientes tanto en lineas de metro como
de largo recorrido, alimentadas tanto en corriente continua como alterna.

Sea cual sea el método elegido, el problema de obtener la conduccién manual dptima
de un tren a lo largo de un trayecto en Alta Velocidad se traduce en seleccionar los
valores de las consignas que definen las estrategias de conduccidn de alto nivel para
cumplir con el horario comercial y consumiendo la minima cantidad de energia.

El disefio de conducciones eficientes ha sido estudiado desde muy diferentes
perspectivas, tanto practicas como tedricas. Seguin el método de resolucién empleado,
hay estudios basados en el andlisis de conducciones reales implementadas por
maquinistas expertos, que son monitorizadas y analizadas, estudios tedricos basados
en métodos analiticos y finalmente estudios que utilizan algoritmos de busqueda
inteligente.

2.1.2.1. ANALISIS DE CONDUCCIONES REALES

La necesidad de reducir el consumo energético asociado a la operacién ferroviaria ha
llevado a distintas empresas operadoras a realizar sesiones de formacion vy
entrenamiento de los maquinistas mediante la repeticién sistematica de conducciones
en servicios comerciales.

En (Renfe 2004) se realizé un concurso entre un grupo de maquinistas con el objetivo
de obtener la conduccién comercial eficiente en el servicio Madrid-Sevilla. Se
registraron y analizaron 1416 servicios, llegando a la conclusién de que la conduccién
eficiente podia ahorrar el 9,5% respecto al consumo medio aplicando tramos de deriva
a lo largo del 54% del trayecto en el sentido Madrid-Sevilla, y del 35% en sentido
contrario.

Los ensayos realizados en servicios comerciales han mostrado que los maquinistas de
los servicios de Alta Velocidad espaioles tienden a aplicar conducciones muy similares
a la marcha tendida, es decir, a la conduccion de minimo tiempo de recorrido,
conduciendo cercanos a la velocidad maxima permitida en cada momento, y aplicando
las maximas aceleraciones y frenados, aunque siempre respetando el confort del
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viajero. Esto produce que los tiempos de recorrido de sus conducciones suelan ser
menores que los tiempos de recorrido comercial, lo que provoca llegadas con cierto
tiempo de adelanto a las estaciones de destino, tiempo que deberan gastar parados
en dichas estaciones.

La Figura 2-8 muestra medidas registradas de diversos tiempos de recorrido y
consumos de conducciones realizadas por maquinistas en tres trayectos comerciales,
donde la linea de puntos azul indica el tiempo de recorrido comercial asignado a cada
trayecto, corroborando lo indicado anteriormente. Por otro lado se muestran en la
Figura 2-9 los tiempos de parada en estacion en dichos servicios, que suelen ser
mayores a los planificados en el horario comercial, indicados también mediante una
linea punteada azul.
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Figura 2-8. Tiempo de recorrido y consumo energético bruto en pantégrafo de conducciones registradas
durante servicios comerciales 3991 entre Barcelona y Malaga.
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Figura 2-9. Tiempo de parada y consumo energético bruto en pantégrafo de conducciones registradas
durante servicios comerciales 3991 entre Barcelona y Malaga.

La ventaja de este tipo de estudios es la implicacion directa de los maquinistas en la
obtencién de conducciones eficientes. No obstante, este enfoque requiere largos
periodos de analisis, ademds de que no garantiza la obtencidon de la conduccion
Optima. Ademas, no supone un método flexible ante cambios en el horario como la
disminucion del tiempo de recorrido comercial o la inclusion de un nuevo limite de
velocidad temporal, lo que requeriria un nuevo estudio para determinar una nueva
conduccidén eficiente. Por tanto, éste es un método poco eficaz para la obtencion de
conducciones eficientes de servicios comerciales a gran escala.
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Otra forma de analisis empleada también en literatura consiste en la toma de registros
detallados de conducciones reales para su posterior andlisis y extraccion de
conclusiones.

Asi, en (Grillo et al. 2006) se introduce un sistema de monitorizacion embarcado que
transmite registros eléctricos al puesto de control, donde se utilizan para minimizar el
consumo energético de la conduccion mediante la aplicacién de un Algoritmo
Genético.

Por otro lado, en (Landi and Luiso 2008) se plantea un método para reducir la potencia
consumida basado en el correcto uso de las curvas de esfuerzo de traccién e
intensidad consumida a través del estudio de medidas registradas mediante el empleo
de otro Algoritmo Genético.

En este tipo de analisis también se requiere un sistema real en explotacidon para
llevarlos a cabo, lo que no permite generalizar el método para nuevos servicios.

2.1.2.2. METODOS ANALITICOS

Desde su aparicion en (Ichikawa 1968), los métodos analiticos han sido los mas
utilizados hasta los inicios del afio 2000, donde gracias al rapido avance de los
ordenadores, comenzaron a proliferar otros métodos basados en simulacion vy
busqueda inteligente, que requieren generalmente mayor potencia de calculo que los
primeros.

La programacion matematica es un procedimiento mediante el cual se formula un
problema a través de un sistema de restricciones y una funcién objetivo a optimizar.
En el contexto de la optimizacién energética de la conduccién, la funcién objetivo sera
la correspondiente al consumo energético del tren, funcidn no lineal dependiente de
la velocidad a lo largo del trayecto.

« Control 6ptimo. Principio del Maximo o de Pontryagin (PM)

El Principio del Maximo o de Pontryagin, formulado en 1956 por el matematico Lev
Semenovich Pontryagin (Boltyanskii, Gamkrelidze, and Pontryagin 1956), consiste en la
obtencién del control éptimo en un sistema dinamico al pasar de un estado a otro
dominado por restricciones en dicho estados y/o en las propias variables de control.

El principio del maximo ha sido utilizado en numerosas ocasiones para obtener el
control 6ptimo de la conduccién. Se utilizé6 por primera vez en (lchikawa 1968) y
posteriormente en (Asnis, Dmitruk, and Osmolovskii 1985a), (Howlett, Milroy, and
Pudney 1994), (Khmelnitsky 2000), (Golovitcher 2001), (Rongfang and Golovitcher
2003), (Howlett, Pudney, and Vu 2009), (Bureika, Subacius, and Kumara 2009) vy
(Albrecht et al. 2010). Esta técnica requiere del uso de ecuaciones lineales o cuasi-
lineales asumiendo simplificaciones en los modelos, ya sea considerando un espacio
de control de traccién discreto (traccion maxima, deriva, freno maximo) en lugar de
continuo como sucede en la realidad (Khmelnitsky 2000), (Li et al. 2012), simplificando
la zona de esfuerzo constante de la curva de traccidn del tren (Howlett, Milroy, and
Pudney 1994), considerando entonces que éste trabajara siempre en la zona de

29



| Disefio automdtico de conducciones eficientes

potencia constante, considerando la resistencia al avance como una sucesion de
tramos lineales (Vasak et al. 2009), o considerando el rendimiento del equipo de
traccion constante (Rongfang and Golovitcher 2003), (C. S. Chang and Sim 1997).

Estas simplificaciones posibilitan la aplicacién del Principio del Maximo o de
Pontryagin a costa de perder precisién en los cdlculos, de manera que las soluciones
obtenidas, a pesar de ser 6ptimos globales, lo son de los sistemas simplificados
asociados, y no del sistema real al que representan.

« Programacion dindmica

La Programacion Dindmica, introducida por Richard Bellman en 1973 (R. Bellman
1973) es un método utilizado para optimizar problemas complejos. Para ello, se
discretiza y secuencializa el problema inicial en subproblemas superpuestos. Esta
técnica se basa en la propiedad de que cualquiera que sea el estado y la decision
inicial, las decisiones restantes deben constituir una politica éptima con respecto al
estado alcanzado desde la primera decision (R. E. Bellman and Kalaba 1964).

Este método es empleado en sucesivos estudios (Ko, Koseki, and Miyatake 2004)
(Katori and lzumi 2008) y (Miyatake and Ko 2010), donde se utilizan modelos que
tienen en cuenta los limites de velocidad, las pendientes y el freno regenerativo, y son
aplicados a lineas de corto recorrido. Mediante la programacién dinamica se pueden
abordar aspectos de este tipo de sistemas como las funciones no lineales del esfuerzo
de traccion, del de freno o de la resistencia al avance, que entrafian dificultades para
otros métodos como el Principio del Maximo de Pontryagin. No obstante, esta técnica
necesita la discretizacion del espacio de soluciones, lo que limita el resultado final.

« Programacion Dindmica Discreta

La Programacién Dinamica Discreta es un caso particular de la Programacién Dinamica
donde solo se permite una variaciéon discreta de determinadas variables. Este método
es empleado en (Franke, Terwiesch, and Meyer 2000), donde se describe un algoritmo
de programacion dinamica discreta para optimizar la conduccion en tiempo real
empleando para ello un modelo detallado de la dinamica del tren. La misma técnica se
utiliza en (Kuriyama, Yamamoto, and Miyatake 2010) para calcular perfiles de
velocidad dptimos que minimicen el consumo total de energia para un tiempo de
recorrido determinado. Este método no es aplicable en el problema de la conduccion
manual en Alta Velocidad que se estudia en esta tesis, ya que la variable de control
(esfuerzo de traccién y freno) podra variar de forma continua.

« Método del gradiente

El método del gradiente es un método iterativo utilizado para resolver numéricamente
los sistemas de ecuaciones lineales cuyas matrices son simétricas y definidas positivas.
Son de util aplicacién para los sistemas en los que no se pueden aplicar métodos
directos como la descomposicion de Cholesky por ser demasiado grandes. Su uso es
frecuente para resolver los problemas de optimizacidn sin restricciones, como la
minimizacién del consumo energético. Este método es empleado en (Miyatake and Ko
2007) y (Miyatake and Ko 2010) para minimizar el consumo energético de perfiles de
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velocidad de trenes alimentados en corriente continua. En este ultimo ademas se
emplea este método para controlar el estado de carga de acumuladores embarcados
en el tren.

« Programacién Secuencial Cuadratica

La Programacion Secuencial Cuadratica es un método iterativo utilizado para la
optimizacién de sistemas no lineales, donde tanto la funcidon objetivo como las
restricciones deben tener doble derivada continua. Este método resuelve de forma
secuencial una serie de subproblemas, cada uno de los cuales optimiza un modelo
cuadratico de la funcidn objetivo sujeto a unas restricciones linealizadas. Este método
ha sido empleado en (Miyatake and Ko 2010).

Como caso particular de la Programacién Secuencial Cuadratica se encuentra la
Programacion Cuadratica Multiparamétrica, utilizada en (Vasak et al. 2009), donde la
curva de resistencia al avance se modela mediante una curva lineal a tramos para
poder aplicar el método.

Los métodos analiticos listados anteriormente se encuentran con dificultades al tratar
de modelar sistemas reales no lineales con alto grado de detalle y complejidad, donde
las variables de control (esfuerzo de traccion y freno) varian de forma continua, lo que
caracteriza precisamente el problema de la conduccién manual en Alta Velocidad que
se pretende resolver en este capitulo, por lo que dichas técnicas han sido descartadas
en la tesis.

2.1.2.3. METODOS DE OPTIMIZACION NUMERICOS

Los métodos numéricos, también llamados métodos meta-heuristicos (del griego
heuriskein, que significa descubrir o encontrar) fueron inicialmente descartados para
disefar conducciones éptimas, especialmente en tiempo real, debido a la elevada
potencia de cdlculo que requerian. No obstante, a finales de los afios 90 comenzaron a
emplearse gracias al rapido avance de la informatica (Rongfang and Golovitcher 2003).
Esto ha posibilitado en las ultimas décadas el uso de simuladores detallados del
movimiento del tren y equipos de traccidn, que se han convertido en la principal
herramienta para predecir el comportamiento de sistemas reales (Goodman, Siu, and
Ho 1998).

Para resolver el problema de la conduccidon 6ptima mediante el uso de simuladores, es
necesario combinarlos con algoritmos de busqueda, siendo los mds empleados los
Algoritmos Genéticos, la Busqueda Tabu, el Templado Simulado o la Optimizacion con
Colonia de Hormigas.

La ventaja de estos métodos es su compatibilidad con las no linealidades propias de
las ecuaciones del movimiento del tren y sus restricciones. No obstante, tienen la
desventaja de que no garantizan el optimo global. El disefio de un buen algoritmo
numérico de optimizacion permitird la amplia exploracién del espacio de soluciones
para garantizar en la medida de lo posible el éptimo global. Ademas, en el problema
de ingenieria que se pretende resolver no se considera tan necesaria la obtencién del

31



| Disefio automdtico de conducciones eficientes

optimo global como el hecho de disefar una conduccion situada cercana a la curva de
Pareto.

« Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos fueron introducidos por J. Holland en 1975 (Holland 1975).
Son algoritmos iterativos y adaptativos de busqueda basados en la seleccidén natural y
la genética natural, que guian la busqueda a través del espacio de soluciones, en los
gue se emplea una funcién objetivo que evalta la bondad de los elementos presentes
en la busqueda, y en los que se produce un intercambio de informacién estructurado
aunque aleatorio entre dichos elementos (Goldberg 1989).

Los Algoritmos Genéticos empleados para el disefio de conducciones eficientes fueron
introducidos en (C. S. Chang and Sim 1997) para hallar conducciones eficientes
basadas en la estrategia de deriva-remotor, obteniendo los puntos de cambio entre
los tramos de deriva y remotor para integrarlos en un sistema de conduccién
automatica (ATO). Su funcién objetivo considera el tiempo de recorrido de la
conduccion (con penalizacién exponencial si se desvia del tiempo de recorrido
comercial), la energia consumida y el nivel de confort de la conduccién (mediante el
andlisis del jerk).

En (Hee-Soo 1998) se combina la utilizacién de un Algoritmo Genético con Ldgica
Borrosa, utilizando un modelo para definir las conducciones muy simplificado, vy
evaluandolas segun su energia consumida y tiempo de recorrido.

En (Seong Ho et al. 1999) también se introduce un Algoritmo Genético para un sistema
ATO en el que las conducciones son modeladas mediante un nimero reducido de
puntos de deriva a lo largo del trayecto.

En (Han et al. 1999) se utiliza un modelo de conduccién basado en puntos de cambio
entre traccion y deriva, y una funcidén objetivo que evalua la energia consumida,
comparando este método de optimizacion numérico con el método de optimizacion
propuesto en (Howlett, Milroy, and Pudney 1994) basado en la funcién de Lagrange y
las ecuaciones de Kuhn-Tucker, afirmando superarlo.

En (Wong and Ho 2004a) se modela la conduccidon mediante uno o dos puntos de
deriva. Su funcién objetivo considera el tiempo de recorrido y consumo energético,
aungue sin penalizar las conducciones con tiempo de recorrido mayor al tiempo de
recorrido comercial. Compara los Algoritmos Genéticos con la técnica “Nelder and
Mead”, basada en la extension del método Simplex aplicado a busquedas
multidimensionales, concluyendo que los primeros necesitan en general menor
numero de iteraciones para trayectos con multiples puntos de deriva.

En (Lechelle and Mouneimne 2010) se combina también el uso de un simulador con
un Algoritmo Genético para hallar perfiles de velocidad 6ptimos en lineas de metro,
especialmente para aplicaciones con ATO. Sus conducciones se basan en un conjunto
de consignas de aceleracion, deriva o freno, llegando a definir una conduccién de 8 km
con un conjunto de 18 érdenes de cambio, lo cual puede ser viable utilizando sistemas
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de ATO, pero no en conduccién manual donde un maquinista es el encargado de
aplicar las consignas.

En (Bocharnikov et al. 2007) se emplea un Algoritmo Genético con una funcion
objetivo que evalta tanto el tiempo de recorrido como el consumo energético
ponderados arbitrariamente segun las caracteristicas del trayecto a optimizar, y
permitiendo un retraso de hasta el 20% en relacion al tiempo objetivo. Sus
conducciones estan pensadas para aplicaciones de corto recorrido, ya que estan
basadas en la aplicacién de pocos ciclos de deriva-remotor. De hecho en su caso
ejemplo utiliza una linea de 8 Km. Para ello, las conducciones son modeladas
Unicamente mediante tres parametros; el porcentaje de traccién en las aceleraciones,
el porcentaje de freno en las deceleraciones y un factor de deriva que indica el
momento de aplicacion de la deriva en relacién a la velocidad del tren.

Los mismos autores proponen en (Bocharnikov, Tobias, and Roberts 2010) una mejora
para aumentar el espacio de soluciones de las conducciones, permitiendo la particion
de un trayecto en diferentes tramos con limite de velocidad y pendiente constante,
cada uno de ellos caracterizado con los tres parametros definidos anteriormente. Esto
permite una busqueda de soluciones mucho mas amplia, aunque el hecho de emplear
porcentajes de traccion/freno constantes para definir sus conducciones sigue
suponiendo una falta de flexibilidad.

En (Acikbas and Soylemez 2008) se utiliza también un Algoritmo Genético para
optimizar conducciones sirviéndose también de una Red Neuronal para sustituir el uso
de un simulador y reducir asi el tiempo de calculo. También se basa en estrategias de
deriva-remotor, pero esta vez no definidas con sus correspondientes velocidades de
deriva-remotor como en (Bocharnikov et al. 2007), sino introduciendo puntos
espaciales de deriva y remotor. Su funcidn objetivo pondera la energia consumida y el
tiempo de recorrido sin penalizar los retrasos, de manera que se permiten
conducciones con tiempos de recorrido mayores que el tiempo de recorrido
comercial. Como se reconoce en el propio articulo, el modelo de conduccion
propuesto no es aplicable a largo recorrido dada la simplificacion con que es
modelada.

Los Algoritmos Genéticos se han combinado frecuentemente con el uso de
simuladores, cuyo uso permite el calculo preciso de tiempos de recorrido y consumos
energéticos. En Alta Velocidad, es esencial el modelado de las conducciones, donde se
debe permitir la aplicacién de diferentes consignas durante el trayecto para ampliar al
maximo el espacio de busqueda.

« Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales son una técnica perteneciente a la Inteligencia
Artificial que se ha utilizado en el contexto de la optimizaciéon de conducciones como
alternativa al uso del simulador con el objetivo de predecir tiempos de recorrido y
consumos energéticos a un menor coste de computacion.
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En (Acikbas and Soylemez 2008) se utilizan dos Redes Neuronales para hallar el tiempo
de recorrido y el consumo energético de conducciones basadas en un punto Unico de
deriva. Para predecir la energia consumida de dichas conducciones se utiliza una red
neuronal basada en 2 entradas y una salida con 15 neuronas en la capa oculta (2-15-1
ANN), y para predecir el tiempo de recorrido se usa una 2-32-1 ANN. Este método se
combina con un Algoritmo Genético para hallar los puntos de deriva éptimos de una
conduccion.

En (Hui-Jen et al. 2008) también se utiliza una Red Neuronal, esta vez para calcular la
velocidad de deriva éptima, y en (Weidong et al. 2000) se utiliza esta técnica para
estimar el consumo de diferentes subdivisiones de un trayecto, que previamente son
entrenadas con un simulador. El trayecto se subdivide en un nimero de secciones
dependiente del perfil del mismo y se hallan diferentes curvas de Pareto dependientes
de la velocidad inicial y final discretas en cada subdivision, y posteriormente se realiza
una optimizacion mediante un Algoritmo Genético.

La aplicacion de Redes Neuronales requiere del ajuste de la propia red, lo que se suele
llevar a cabo para unas condiciones particulares, luego su uso aplicado al disefo de
conducciones es poco flexible ante cambios en los datos de entrada, como la aparicién
de limitaciones temporales de velocidad, la variacién de la masa del tren, etc. Ante
cambios como estos, la red neuronal ajustada dejaria de ser vélida, requiriendo un
nuevo ajuste para las nuevas condiciones de circulacién. Por otro lado, los
simuladores, a pesar de requerir tiempos de disefio y construccion previa mas
elevados, posteriormente permiten la introduccidon sencilla de cambios en las
condiciones del servicio, asi como de nuevas restricciones o comportamientos.

« Logica Borrosa

La légica borrosa es una técnica basada en la teoria borrosa introducida por L.A. Zadeh
(Zadeh 1965). En (Hee-Soo 1998) se combina un Algoritmo Genético con el empleo de
Légica Borrosa aplicada a un control, en el que se definen una serie de reglas
linglisticas para ayudar a los maquinistas a ahorrar energia. De manera similar, en (Z.
Wang, Wang, and Jia 2005) se disefia un control borroso para optimizar conducciones
en Alta Velocidad sujetas a un tiempo de recorrido objetivo.

En (Bocharnikov et al. 2007) se combinan conjuntos borrosos junto con Algoritmos
Genéticos. Estos conjuntos entran en juego en la funcion objetivo para penalizar las
conducciones que consumen mas del 60% de la energia consumida a marcha tendida
por un lado, y las conducciones con un tiempo de recorrido que difiera del tiempo de
recorrido comercial en mas de un 20%.

« Optimizacion con Colonia de Hormigas

La optimizacidn con colonia de hormigas es un proceso de busqueda heuristico que
fue introducido por (Dorigo, Vaniezzo, and Colorni 1996), basado en el método que
usan las hormigas para encontrar alimento. En (Bwo-Ren, Meng-Chieh, and Chun-
Liang 2009) se utiliza un caso particular de Algoritmo de Colonia de Hormigas para
optimizar el perfil de velocidad de las conducciones para trayectos de corto recorrido.
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2.1.2.4. MODELOS BASADOS EN SIMULACION

Algunos de los trabajos citados previamente se sirven del uso de simuladores para el
calculo preciso de tiempos de recorrido y consumos energéticos de las conducciones
propuestas (Lechelle and Mouneimne 2010), (Rongfang and Golovitcher 2003),
(Bocharnikov et al. 2007), (Acikbas and Soylemez 2008) y (Wong and Ho 2004a), (De
Cuadra et al. 1996), cuyo uso se popularizd gracias al avance de los ordenadores. En
(Goodman, Siu, and Ho 1998) se revisan los simuladores mds destacados y se comenta
la adecuaciéon de combinar el avance del reloj de simulacién por medio de paso
discreto y de evento discreto para mejorar el tiempo de calculo.

La complejidad de los modelos empleados en los simuladores varia en funcion de las
necesidades de los estudios para los que han sido empleados. La mayoria de ellos
introducen simplificaciones con el fin de reducir el tiempo de calculo. En algunos se
trata al tren como una masa puntual concentrada en el punto medio del mismo
(Franke, Terwiesch, and Meyer 2000), (Bocharnikov et al. 2007), (Howlett, Milroy, and
Pudney 1994), lo que puede dar lugar a imprecisiones al no tener en cuenta su efecto
asociado a la pendiente media o a los limites de velocidad. En concreto éste ultimo
hace que ante un incremento de la velocidad maxima de la linea, el tren no pueda
acelerar hasta que su cola supere la posiciéon de dicho incremento, y ante una
disminucién de la misma, la cabeza del mismo deba llegar a la posicién de disminucion
con la velocidad requerida. Esta consideracién no es tan relevante en sistemas
metropolitanos, ya que el tren no suele alcanzar la velocidad maxima de la linea en
interestaciones cortas, pero en Alta Velocidad el tiempo de recorrido es mas sensible a
la longitud del tren, como se mostrara en la seccion 2.2.4.

En otros se considera constante el rendimiento del equipo de traccién (Rongfang and
Golovitcher 2003) en lugar de modelarlo dependiente de la velocidad y/o el esfuerzo
(Franke, Terwiesch, and Meyer 2000). Este hecho hace que el calculo de la energia
consumida carezca de elevada precision, ademads de que puede llevar a la eleccidn
equivocada de unas estrategias de conduccion frente a otras.

En otros no se considera la resistencia debida al radio de curvatura (Bocharnikov et al.
2007), lo que no tiene excesiva influencia en Alta Velocidad, donde los radios de
curvatura son grandes (Garcia et al. 2010).

En (Bocharnikov et al. 2007) se presenta un modelo de optimizacién basado en
simulacién para minimizar el consumo energético de un servicio ferroviario
alimentado con corriente continua. Su modelo de simulacién es detallado, aunque
considera al tren como una masa puntual, y tiene en cuenta limites de velocidad,
pendientes, curvas de esfuerzo de traccién y freno, freno regenerativo (asumiendo
gue toda la energia regenerada es consumida por otros trenes) y el tiempo de
recorrido objetivo. No obstante, el modelo de simulacién utiliza un avance por paso de
tiempo discreto de 1 segundo para disminuir el tiempo de célculo.
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2.1.3. RESUMEN Y MARCO DE LA TESIS

El estudio de conducciones manuales eficientes en Alta Velocidad requiere alta
precision en el método de calculo de tiempos de recorrido y consumos energéticos de
las conducciones analizadas, ya que los requisitos de puntualidad comprometidos por
el operador son muy exigentes, y por otro lado debido a la elevada cantidad de
energia que consumen este tipo de trenes, lo que hace que un pequefio porcentaje de
ahorro suponga un ahorro econémico sustancial. Ademads, el estudio de conducciones
manuales eficientes en Alta Velocidad requiere modelos de conduccion generales,
flexibles y de facil implementacion por parte del maquinista.

La Tabla 2-1 muestra los principales métodos que se han utilizado para disefiar
conducciones ferroviarias eficientes en la literatura, en comparacién con el que se
empleard en la tesis. La mayor parte de los estudios se han basado en métodos
analiticos, siendo el mas empleado el del principio del maximo de Pontryagin,
probablemente debido a ser el primero en utilizarse en este problema.

Dichos métodos requieren en mayor o menor medida simplificaciones en el modelo
del tren (esfuerzos de traccién y freno, resistencia al avance, rendimientos), el modelo
de la linea (limites de velocidad, pendientes) o del modelo de la propia conduccién
manual, que es modelada mediante un nimero reducido de parametros. Todas estas
simplificaciones merman por un lado los resultados de tiempos de recorrido vy
consumos energéticos de las conducciones, y por otro no permiten explorar
ampliamente el espacio de soluciones de conducciones eficientes.

Por ello, el método de optimizacién empleado en esta tesis sera un Algoritmo
Evolutivo basado en un modelo de simulacion detallado que calculard de forma
precisa los tiempos de recorrido y consumos energéticos, y que permitira incorporar
facilmente el modelo especifico de conduccion manual para lineas de Alta Velocidad
propuesto en la tesis. Ademas, los modelos basados en técnicas de busqueda
heuristicas basados en simulacion normalmente ofrecen un buen compromiso entre
tiempo de ejecucidn y precisién, siendo especialmente adecuados en sistemas
fuertemente no lineales (esfuerzos de traccion/freno, resistencia al avance,
rendimientos de traccién y freno eléctrico).

La Tabla 2-2 muestran las principales caracteristicas del Algoritmo Evolutivo basado en
simulacidon que se empleara en la tesis en comparacién con otros encontrados en la
literatura, donde la diferencia mas notable radica en la forma en que se modelaran las
conducciones manuales.

En el modelo utilizado en la tesis, cada conduccion manual estard completamente
definida mediante una serie de consignas de conduccién eficiente de alto nivel a
implementar en tramos sucesivos del trayecto. Dichas consignas asignardn a cada
tramo una estrategia concreta de conduccion eficiente, que el maquinista traducira en
la practica en un valor concreto de solicitud de esfuerzo de traccidon/freno en cada
punto del recorrido. En concreto, la estructura de conduccién consistird en un
conjunto de tramos en que se aplicara la estrategia de regulacion sin freno, seguidos
por un tramo de deriva final. Esta estructura posibilita incluir otras estrategias como la
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regulacion de velocidad pura o los ciclos de deriva-remotor sin mas que elegir los
pardmetros adecuados que definen las consignas de conduccién.

Con este modelo de conduccidn manual se consigue un doble objetivo; por un lado
utilizar un modelo general a tramos capaz de integrar todas las estrategias de la
literatura y explorar el amplio espacio de soluciones, y por otro, gracias a la definicidn
de la conduccién mediante consignas de alto nivel, se facilitard la implementacion
manual de las mismas por parte de los maquinistas, lo que ha sido comprobado en
pruebas reales.

Los atributos del algoritmo de optimizacion seran el tiempo de recorrido y el consumo
asociado, y las conducciones obtenidas seran confortables, ya que se simularan
marchas con aceleraciones y deceleraciones de servicio suaves propias de los servicios
de Alta Velocidad (en torno a 0,4 m/sz).

La Tabla 2-3 muestra las principales caracteristicas del modelo de simulacién que se
describird en la seccién 2.2, asi como las caracteristicas modeladas por otros autores.
Dada las necesidades de precision en el calculo de tiempos de recorrido y consumos
energéticos se tendran en cuenta el rendimiento de traccién y freno eléctrico
variables, la longitud del tren, las curvas de traccion y freno reales, el coeficiente de
inercias rotativas, el consumo de los equipos auxiliares, el freno regenerativo, los
limites de velocidad, las pendientes, el radio de acuerdo entre las mismas, las curvas,
los tuneles y las pérdidas eléctricas en la catenaria. Pero no solo basta con un modelo
de simulacion completo y detallado, sino que es necesario un ajuste y validacién
posterior con medidas reales, lo que también se lleva a cabo en esta tesis, logrando
una precisiéon en los calculos de tiempos de recorrido y consumos energéticos superior
a la de los modelos encontrados en la literatura.

Método Nombre Publicaciones Tesis

(Rongfang and Golovitcher 2003),(Howlett 2000),(Ichikawa

1968),(Khmelnitsky 2000),(Bureika, Subacius, and Kumara

2009),(Golovitcher 2001),(Albrecht et al. 2010),(Asnis, Dmitruk, -

and Osmolovskii 1985a),(Pokorny 2007),(Pokorny 2008),(Asnis,
Dmitruk, and Osmolovskii 1985b)

Principio del
maximo

Programacion | (Miyatake and Ko 2010)(Kuriyama, Yamamoto, and Miyatake

Dindamica 2010)(Katori and lzumi 2008)
Analiticos | Programacion (Franke, Terwiesch, and Meyer 2000),(Franke, Meyer, and

Dindmica Terwiesch 2002),(Kuriyama, Yamamoto, and Miyatake -
Discreta 2010),(Vasak et al. 2009)

Método del (Miyatake and Ko 2010),(Miyatake and Ko 2007),(Ko and i
Gradiente Miyatake 2006)

Programacion
Secuencial (Miyatake and Matsuda 2009),(Miyatake and Ko 2010) -
Cuadratica

Simulacion + (De Cuadra et al. 1996)(C. S. Chang and Sim 1997)
Numeéricos Optimizacion (Bocharnikov et al. 2007)(Bocharnikov, Tobias, and Roberts X
P 2010)(Lechelle and Mouneimne 2010)(Li et al. 2012)
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Método Nombre Publicaciones Tesis
Red Neuronal
+ (Acikbas and Soylemez 2008)(Weidong et al. 2000) -
Optimizacién
Tabla 2-1. Principales técnicas e investigaciones para resolver la conduccidn éptima.
Algoritmo Evolutivo Literatura Tesis
Consumo (Seong Ho et al. 1999) -
(Bocharnikov et al. 2007; Acikbas and
Funcion sy aTanie Soylemez 2008; Wong anle Ho ZOOZ_lb; Wong «
Sl and Ho 2004a; Bocharnikov, Tobias, and
Roberts 2010)(De Cuadra et al. 1996)
Tiempo, Consumoy (C. S. Chang and Sim 1997) -
Confort
(Bocharnikov et al. 2007; C. S. Chang and Sim
Deriva-Remotor 1997; Wong and Ho 2004b; Wong and Ho «
20043; Bocharnikov, Tobias, and Roberts
2010)
Modelo de Traccién-Deriva-Freno (De Cuadra et al. 1996) «
conducciones (Acikbas and Soylemez 2008)
Tracuor.\—ReguIauon— (De Cuadra et al. 1996)(Pokorny 2007) X
Deriva-Freno
Tramos de regulacion sin
freno + Deriva final i X
Calculo del Simulador (De Cuadra et al. 1996)(Li et al. 2012; C. S. «
tiempo y Chang and Sim 1997)
consumo Red Neuronal (Acikbas and Soylemez 2008) -
Tabla 2-2. Caracteristicas del Algoritmo Evolutivo empleado.

Modelo Publicaciones Tesis
Rendimiento Variable (De Cuadra et al. 1996)(Franke, Terwiesch, and Meyer 2000) «
de traccion (Lechelle and Mouneimne 2010)

y freno Cte (Rongfang and Golovitcher 2003)(C. S. Chang and Sim 1997) i
eléctrico ’ (Miyatake and Ko 2010)
ot ol No (De Cuadra et al. 1996)(Franke, Terwiesch, and Meyer i
o 2000)(Bocharnikov et al. 2007)(Khmelnitsky 2000)
Si (Hee-Soo 1998)(Lechelle and Mouneimne 2010) X
Curvas de ol (Pudney and Howlett 1994; Howlett 2000; Cheng and Howlett 1992; i
traccion y Howlett and Leizarowitz 2001; Cheng 1997)
freno Real (Miyatake and Ko 2010)(Khmelnitsky 2000) X
Inercias No (Rongfang and Golovitcher 2003)(Bocharnikov et al. 2007) -
rotativas Si (Franke, Terwiesch, and Meyer 2000)(Lechelle and Mouneimne 2010) X
No (C. S. Chang and Sim 1997) -
Limites de (Franke, Terwiesch, and Meyer 2000; Rongfang and Golovitcher 2003;
velocidad Si Bocharnikov et al. 2007; Acikbas and Soylemez 2008; Hee-Soo 1998; X
Wong and Ho 2004a; Lukaszewicz 2000; Khmelnitsky 2000)
No (Wong and Ho 2004a)(Pudney and Howlett 1994) i
(Alves and Pires 2010)
(Franke, Terwiesch, and Meyer 2000)(Rongfang and Golovitcher 2003;
Pendientes Bocharnikov et al. 2007; Acikbas and Soylemez 2008; Chang and Sim
Si 1997; Howlett 1995; Dominguez et al. 2011; Khmelnitsky 2000; X
Bureika, Subacius, and Kumara 2009; Han et al. 1999; Kuriyama,
Yamamoto, and Miyatake 2010)
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Modelo Publicaciones Tesis
Transiciones (De Cuadre? et al. 1996)(Franke, .Terwiesch, and Meyer 2000; Rongfang
TG No and Golovitcher 2003; Bocharnikov et al. 2907; Acikbas and Soylemez -
pendientes 2008; Lechelle and Mouneimne 2010)
Si (Dominguez et al. 2011) X
Curvas No (Franke, Terwiesch, and Meyer 2000; Bocharnikov et al. 2007) -
Si (Rongfang and Golovitcher 2003; Han et al. 1999) X
Consumo de No - -
equipos . . :
I Si (Acikbas and Soylemez 2008; Lechelle and Mouneimne 2010) X
auxiliares
No - -
regi;i::tivo i (Bocharnikov et al. 2007; Acikbas and Soylemez 2008; C. S. Chang and X
Sim 1997; Khmelnitsky 2000; Miyatake and Ko 2007)
No (Franke, Terwiesch, and Meyer 2000; Bocharnikov et al. 2007; i
Acumulador Rongfang and Golovitcher 2003)
embarcado i (Miyatake and Ko 2010; Gunselmann 2005; Dominguez et al. 2012; X
Kondo 2010; Miyatake and Matsuda 2009)
No = =
Tuneles i (Franke, Terwiesch, and Meyer 2000; Hee-Soo 1998; Jong and Chang X
2005b; Lechelle and Mouneimne 2010)

Tabla 2-3. Principales caracteristicas de los modelos de simulacién empleados.

A continuacidn, la seccién 2.2 detallard el modelo de simulacién empleado, que sera
ajustado y validado mediante registros reales en pruebas especificamente disefadas y
en servicios comerciales, llegando a obtener un simulador de gran precision en el
calculo de tiempos de recorrido y consumos energéticos de conducciones manuales
en Alta Velocidad. La seccién 2.3 se centrara en el Algoritmo Evolutivo empleado, con
especial atencion en el modelo de conduccion manual, que permitira el estudio del
amplio espacio de soluciones posibles. Este modelo ademads estara adaptado para la
facil aplicacion manual por parte de los maquinistas.

La seccion 2.4 abordard un caso ejemplo de disefio de conducciones eficientes a lo
largo de trayectos en servicios de Alta Velocidad reales que posteriormente fueron
implementadas y medidas para obtener el ahorro real respecto a las conducciones
tipicas realizadas por los maquinistas.

Por ultimo, en la seccién 2.5 se resumiran las conclusiones y aportaciones alcanzadas
en el capitulo.

2.2. MODELO DE SIMULACION

En esta seccidn se detallard el modelo de simulacién empleado para el calculo de
tiempos de recorrido y consumos energéticos de conducciones manuales en trayectos
de Alta Velocidad. La seccion 2.2.1 describird los modelos de tren, linea y conduccién
manual, y la seccidn 2.2.2 detallara el funcionamiento del simulador. Posteriormente
se describird el ajuste y validacion del simulador mediante medidas reales obtenidas
en pruebas tanto en ensayos nocturnos como durante servicios comerciales (seccidn
2.2.3). Finalmente se realizara un analisis de los resultados obtenidos (seccidn 2.2.4).
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Es esencial llegar a un compromiso entre la complejidad y grado de detalle del modelo
de simulacién y el tiempo de ejecucion que requerird simular una conduccién (Law
and Kelton 2000). Para reducir al maximo el tiempo de ejecucién se empleard un
avance del reloj de simulacién combinado entre el paso discreto y el evento discreto
(Goodman, Siu, and Ho 1998).

La simulaciéon de una conduccién manual reproducird la marcha de un determinado
tren a lo largo de un trayecto de una linea ejecutando una determinada lista de
consignas manuales de conduccién. Por tanto, se pueden identificar tres médulos
independientes en el modelo de simulacion: el modelo de tren, de la linea y de la
conducciéon manual.

Se define marcha de un trayecto ferroviario como el conjunto formado por un tren,
una linea y una conduccidon manual a lo largo del trayecto (lista de consignas). De esta
manera, dos marchas distintas en un mismo trayecto y con el mismo tren solo se
diferenciaran en la conduccion manual implementada a lo largo del mismo, por lo que
en el presente documento se utilizara el término conduccién manual para referirse
tanto a la marcha como a la propia conduccién manual.

Cada simulacién de una marcha estara caracterizada por su tiempo de recorrido y
consumo energético, y estara definida por un conjunto de estrategias de conduccién
eficientes a implementar a lo largo del trayecto. Dichas estrategias constituiran unas
pautas de alto nivel que permitirdn determinar en cada momento el esfuerzo de
traccion o freno a aplicar, de manera que el balance de fuerzas instantaneo del tren
podra ser expresado mediante la ecuacion 2.3.

> F=F+F,=F+F,+F,+F 2.3

Siendo ) F el sumatorio de fuerzas que actua sobre el tren, F el esfuerzo instantaneo
del motor y F,,; el conjunto de las fuerzas externas que actuan sobre el tren,
compuesta por la fuerza de resistencia al avance (F,), la fuerza de resistencia debida a
la pendiente (F,) y la fuerza de resistencia debida al radio de curvatura (F,).

Conociendo el balance de fuerzas instantdneo es posible obtener la aceleracién
instantdnea del tren aplicando la segunda ley de Newton, mostrada en la ecuacion 2.4.

a:% 2.4

Siendo a la aceleracién instantdnea del tren, Y.F el sumatorio de fuerzas que actua
sobre el mismo, obtenido con la ecuacidén 2.3, y m; la masa inercial del tren, definida
en la ecuacién 2.21.

En caso de que se determine en primer lugar el valor de aceleracion, como por
ejemplo en las curvas de freno con deceleracién de servicio, el valor de esfuerzo que
aplicara el tren se obtendrd despejandolo de la ecuacidn 2.4, como indica la ecuacién
2.5.
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F=m-a-F, 2.5

Siendo F el esfuerzo instantaneo del motor, m; la masa inercial del tren, a la
aceleracion instantanea del tren y F,,; el conjunto de las fuerzas externas que actuan
sobre el tren.

Conociendo la aceleracion del tren en cada instante de la marcha es posible obtener el
perfil de velocidad, el tiempo de recorrido y el consumo energético asociados a la
conduccién manual. El proceso completo se detallara en las siguientes secciones.

A continuacién se describe cada uno de los tres modelos asociados a una marcha: la
linea, el tren y la conduccion manual, que son fundamentales para que el modelo de
simulacion alcance la precision deseada.

2.2.1. MODELOS DE LINEA, TREN Y CONDUCCION MANUAL

Esta seccion detallard cada uno de los mddulos de entrada del modelo de simulacién.
En primer lugar se listaran los elementos que constituyen cada uno de ellos.

Linea

El modelo la linea contendrd toda la informacién de la linea relevante para el calculo
del tiempo de recorrido y el consumo energético de forma precisa. Los principales
datos de linea, que seran descritos en detalle mas adelante, son los siguientes.

« Puntos de Control: Son los puntos de referencia horaria a lo largo del recorrido.
Se definen mediante los campos nombre, punto kilométrico, hora de paso de
la conduccidon comercial y hora de paso de la conduccién a marcha tendida.

« Limites de velocidad permanentes: Son los limites de velocidad maxima
permitida o limites civiles. Se definen mediante listados cuyos campos son el
punto kilométrico y la velocidad del limite permanente.

. Limites de velocidad temporales: Son limitaciones de velocidad que afectan al
trayecto de forma temporal por diferentes motivos. Se definen mediante
listados cuyos campos son el punto kilométrico inicial, el punto kilométrico
final y la velocidad del limite temporal.

« Trazado en alzado: Es el perfil longitudinal de la linea, definido mediante un
listado de pendientes y rampas a lo largo del mismo. Sus atributos son el punto
kilométrico, la pendiente y el pardmetro que define la transicion entre la
pendiente actual y la siguiente.

« Trazado en planta: Define la localizacion de las curvas de la linea mediante un
listado con los campos punto kilométrico, el tipo de elemento de trazado
(recta, curva o clotoide) y el parametro que caracteriza a dicho elemento, que
serd nulo en el caso de recta, el valor del radio de curvatura en el caso de
curva, y el parametro de la clotoide propiamente dicho en el caso de clotoide.
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Tren

Zonas neutras: Las zonas neutras son aquellos tramos de la linea que carecen
de alimentacién eléctrica, y se definen mediante un listado con los campos
Punto kilométrico inicial y Punto kilométrico final.

Tuneles: La posicion de los tuneles de la linea se define mediante un listado
con los campos Punto kilométrico inicial, Punto kilométrico final y Factor de
tunel, que incrementard la resistencia aerodindmica.

Pérdidas en catenaria: Las pérdidas en la catenaria dependeran de la distancia
entre la subestacion que alimente al tren y el mismo tren, y se definirdn
mediante un listado con los campos punto kilométrico de cambio de tramo
alimentado por una subestacidon y punto kilométrico de localizacién de la
subestacion.

Aprovechamiento de la energia regenerada: El aprovechamiento de la energia
regenerada tiene en cuenta el rendimiento de aprovechamiento de la energia
gue se genera con el freno eléctrico regenerativo en la subestaciéon donde esta
energia es enviada. Cada subestacion tendra asociado su propio factor de
aprovechamiento.

El modelo del tren incluird los elementos necesarios para caracterizar el material
rodante empleado en la simulacién de manera precisa, que estaran clasificados en
cuatro categorias diferentes.

Fisicas: Las caracteristicas fisicas que se utilizaran para el modelo del tren son
longitud, masa, coeficiente de inercias rotativas y masa inercial.

Motor: Son los parametros del motor eléctrico que se incluyen en el modelo
del tren. Incluyen la curva de esfuerzo de traccion maximo, la curva de
esfuerzo de freno eléctrico maximo, el esfuerzo maximo de freno neumatico, la
potencia nominal de traccion, la potencia nominal de freno eléctrico y la
potencia nominal de los equipos auxiliares.

Fuerzas resistentes: Son el conjunto de fuerzas que se oponen al avance del
tren: la resistencia al avance, la resistencia debida a la pendiente y la
resistencia debida al radio de curvatura.

Consumo: El modelo de consumo estara caracterizado por el rendimiento de
traccion y el rendimiento del freno eléctrico.

Conduccion manual

El modelo de la conduccién manual es esencial ya que supone el objeto de estudio
para el que se construye el presente simulador. Cada conduccion manual estara
completamente definida mediante una serie de consignas de conduccién eficiente a
implementar en tramos sucesivos del trayecto (Sicre et al. 2011). Dichas consignas
asignaran a cada tramo una estrategia concreta de conduccion eficiente, que se
traducira en la practica en un valor concreto de esfuerzo de traccion/freno en cada
punto del recorrido.
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Definiendo de esta manera el modelo de conduccion manual se consigue un doble
objetivo; por un lado utilizar un modelo general a tramos capaz de integrar todas las
estrategias de la literatura, y por otro, gracias a la definicion de la conduccidn
mediante consignas de alto nivel, se facilitara la implementacion manual de las
mismas por parte de los maquinistas.

En esta seccidn se hace mayor hincapié en el modelo de conduccién empleado,
mientras que en la seccion 2.2.4 se analizaran las diferentes estrategias de conduccién
eficientes disponibles para decidir mas en concreto la estructura final de las
conducciones que se utilizardn en el Algoritmo Evolutivo empleado en la seccidn 2.3.

La lista de consignas de conduccién manual a lo largo de un trayecto comprende los
campos Punto kilométrico inicial, Punto kilométrico final, Tipo de consigna y Velocidad
de la consigna.

A continuacion se detallan en profundidad cada uno de los modelos: linea, tren y
conducciéon manual.

2.2.1.1. MODELO DE LA LINEA

En el modelo de la linea se definirdn todas aquellas caracteristicas con influencia en el
tiempo de recorrido y en el consumo energético de una marcha, ademas de las
caracteristicas operativas que definen el servicio concreto sobre el que se disefiaran
las conducciones eficientes. Por otro lado, en este modelo también se guardaran las
horas de paso resultantes de la marcha simulada.

Puntos de Control

La tabla de puntos de control define el horario comercial del trayecto, es decir, las
horas a las que el tren deberia pasar por una serie de puntos de referencia o puntos
de control a lo largo del trayecto para garantizar la puntualidad del servicio. Es
analoga a la Hoja de Ruta que los maquinistas utilizan para controlar la puntualidad
del mismo (Figura 1-10). Dicha tabla contendra un numero N, de puntos de control,
cada uno de ellos definido con los siguientes campos:

« Nombre del punto de control pc;: Este campo Unicamente se emplea para la
presentacion de resultados, e indica el nombre del punto de control i.

« Punto kilométrico X, ; (m): Indica la posicién del punto de control i.

« Tiempo de paso de la conduccién comercial Ty, ; (s): Indica la hora de paso por
el punto de control i segun la hoja de ruta del servicio comercial.

« Tiempo de paso de la conduccién a marcha tendida Ty ; (s): aunque este
campo no esta incluido en las Hojas de Ruta que emplean los maquinistas, se
ha afiadido por su utilidad para el calculo de margenes de tiempo disponible
para recuperacion de retrasos, como se detallard posteriormente. Indica la
hora a la que pasaria el tren por el punto de control i si recorriera todo el
trayecto a marcha tendida.
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Hoja de Ruta D adif
MALLAS Documento valido para el dia: 25 Nov 09
Tren: 03063 ave Origen: PTA. DE ATOCHA Destino: BARMA-SANTS
4199 VALLMAMYR . . . o ooeeeime e aeaaeannnn 1 £:22 1
4303 MONTAGUT-A. V. o oo e e et aeaaeannnn L £:243 23
4346 BIF LES TORREE. ... .ooveernnnnnnannnn L §233 16
"BEL ' 4399 300 EL EEGRE. ... .. ..iieiiiiiaiaiaeaaaan 1 827 13 | )
Ho0 BIF ARTESA LIEID. .. ..oovenrnnananann 1 £:20 2.0
4318 BIF CBDOR PUIGVE. .. .ooovenrnnananann L £:303 13
4366 LES BORGEE-A.W...oovieinnnnanananann L §32 13
4826 M. 4B2, 6. 0ttt aananaen 1 £38 5.0
4869 L'EEPLOGA F-R.V. oo eineannanannnn 1 £30 16
593 ALOOVER-RA.W. oo e et ineaeaaeannnn L £:45 50
5209 CAMP TARRAGOMR. ... .oovvnnnnnnanannnn L 543 3
332 BIF CBDOR RODR. . vuvneenennnnnanannnn 1 £:351 30
5347 POBLA MONTORMES . .. ovivroeeaeaannn 1 £:513 03
$52.7 LOARBOC-R. V. oottt e aaanann L £:55.3 40
565.7 VILAFRAMCA-A.W. .o oooteinnananannnn L £:38.3 3
5796 BELIDA-A W ot oo eeeeemeeaeananannnn 1 202 33
5836 FM. GBI, 8635, it ananaen 1 5033 13
W19 M KM, SO, BEG. ... ... L 9:06.3 i
&2l . WICENG HORTE....covierunnnananann L 10 33
6042 | 5 EM. S04, 1B, ... .. 1 2113 13
&7z BM. 607,225, ottt 1 %13 13
6129 | IM PRAT LLOBREGT-AV......0ovcveuneaaann L 2:16.3 33
G150 | 135 EM. G14,5997. .. ... ...iiiaiiiiaiaaaan L %183 20
6157 BIF. C. TUNIS-AWV. .. coureeananananann 1 220 13
SIB1 | D85 EM. S18,0E5. ... ....oiararanaaeaaaan 1 5313 23
6210 | 085 BARMA-SANTE. ... .oooovovavovouneaannn L 927 43

Figura 2-10. Hoja de Ruta del servicio 3063 utilizada por los maquinistas durante un servicio comercial
para controlar la puntualidad del mismo. Fuente: Adif.

Los campos de hora de paso de la conduccién comercial y hora de paso de la
conduccién a marcha tendida no son datos de entrada, sino que se obtienen una vez
simulada la marcha.

Limites de velocidad permanentes

Los limites de velocidad permanentes (también llamados limites civiles) definen la
velocidad maxima permitida en cada punto de la linea, ya sea por motivos de
infraestructura o sefializacion. Cada trayecto constara de un nimero Ny, de limites de
velocidad permanentes, cada unos de ellos compuesto por los siguientes campos:

« Punto kilométrico X;,,; (m): Indica la posicién a partir de donde comienza a
afectar el limite de velocidad permanente i. Todo punto de la linea debera
estar gobernado por un limite de velocidad permanente.

« Velocidad Vj,; (km/h): Indica el valor de velocidad maxima del limite de
velocidad permanente i, que afectard desde el punto kilométrico del actual
limite de velocidad permanente hasta el punto kilométrico del siguiente.
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La Figura 2-11 muestra la representacion grafica de los limites permanentes en el
trayecto Madrid-Zaragoza, donde se puede apreciar que todo punto del recorrido esta
gobernado por un limite de velocidad permanente. Dicha figura muestra también el
perfil de la linea en trazo verde.

Limites de velocidad permanentes, km/h Cota. m

300 1000

200 : B T e

w ‘ejon

100 : : . . : . . . . : : . . . : 0

Velocidad, km/h

Distancia, km

Figura 2-11. Limites de velocidad permanentes en la linea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza.
Limites de velocidad temporales

Los limites de velocidad temporales definen, con caracter transitorio, tramos de via en
los que no estd permitido rebasar una determinada velocidad, que serd inferior al
limite de velocidad permanente en dichos tramos. Los limites de velocidad temporales
pueden ser causados por diversos motivos, como obras o vientos fuertes. Cada
trayecto contendrd un numero N;; de limites de velocidad temporales formado por los
siguientes campos:

« Punto kilométrico inicial Xj;; (m): Indica el inicio del tramo del limite de
velocidad temporal i.

« Punto kilométrico final X;;z; (m): Indica el final del tramo del limite de
velocidad temporal i.

« Velocidad Vj;; (km/h): Indica el valor de velocidad maxima del limite de
velocidad temporal i.

Trazado en alzado

El trazado en alzado contendrd la informacion necesaria para caracterizar el perfil de
la linea mediante la pendiente en cada punto del trayecto. Al igual que con los limites
de velocidad permanentes, todo punto de la linea estara caracterizado por un valor de
pendiente.

El trazado en alzado es un elemento fundamental del modelo de la linea, ya que las
pendientes influirdn de manera muy notable en las fuerzas externas que actuan sobre
el tren, y por lo tanto en el tiempo de recorrido y consumo energético.

El alzado de la linea no se modelarad Unicamente como una sucesidon de tramos de
diferente pendiente, sino que se incorporaran al modelo las transiciones o acuerdos
entre las mismas mediante arcos de parabola de segundo grado y eje vertical. Dichas
parabolas seran definidas por el radio de curvatura en el vértice mediante el
parametro KV, segun la ecuacién 2.6 (Figura 2-12).
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2
Z= X 2.6
2-KV

Siendo Z la cota a anadir al punto de tangencia, X la distancia medida en horizontal
desde dicho punto de tangencia (xt;_;, en la Figura 2-12), y KV el parametro que
modela la transicidn entre pendientes.

De esta manera, la transicién entre dos pendientes adyacentes se modela mediante
una curva de transicidén progresiva entre una pendiente y la siguiente, que serd mas
suave cuanto mayor sea el parametro de acuerdo KV que defina dicha transicién
(Figura 2-12).

A ' KV,
g : b
/“"' ] 1 i
i ; |
s X 1 h e
P _~ 1 | . . S~
Sector inicial ! Sector intermedio _, Sector final | ! ‘“‘\\“
tramo i - tramo i = tramoi | t ;
] |
) 1
| 1 4
Xty PK, xt 4 Xtz PK.1 xtjp

Trama i

Figura 2-12. Modelo del trazado en alzado mediante transiciones o acuerdos verticales entre
pendientes definidos por el parametro KV

Cada tramo de pendiente i estard compuesto por 3 sectores y la pendiente sera
calculada de manera diferente en cada uno de ellos:

« Sector inicial (PK; <s < xt;,): En este primer sector la pendiente sera
variable, fruto de la transicién del tramo de pendiente actual (i) con el anterior
(i — 1), y dependerd del valor relativo entre las dos pendientes, segin muestra
la ecuacion 2.7.

0 -(xt.. —
p; 1 (Xl,l S) i pi_lg D,
2'(Xti,1_PKi)
P= pi+‘91'(Xti1_s) . 27
: SEP, > P
2-(xt;, —PK;)

Siendo p el valor de la pendiente en s, p; el valor de pendiente en el tramo i, xt;; la
posicion del punto de tangencia entre el tramo de pendiente actual y la curva de
transicion con el tramo de pendiente anterior, PK; la posicion del punto de control i, s
la posicion donde se esta calculando la pendiente y 6; el valor absoluto de la
diferencia entre la pendiente del tramo actual y del anterior, segun indica la ecuacién
2.8.

01=|pi71_pi| 2.8
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Siendo 6 el valor absoluto de la diferencia entre la pendiente del tramo actual y del
anterior, p;_, la pendiente del tramo anterior y p; el valor de la pendiente del tramo
actual.

« Sector intermedio constante (xt; ; < s < xt;,): En este segundo sector el valor
de la pendiente sera constante segun la ecuacién 2.9.

P=10 2.9
Siendo p el valor de la pendiente y p; el valor de la pendiente del tramo actual.

« Sector final (xt;, < s < PK;,q): El sector final también tendrd pendiente
variable, fruto de la transicion del tramo de pendiente actual (i) con el
siguiente (i + 1), y dependera del valor relativo entre dichas pendientes segun
la ecuacion 2.10.

P+, (s—xt,)

sip <p.
2'(PKi+l —Xtivz) pl p|+l
p= 2.10
. —0. -(s— Xt
pl 2 (S X |,2) Si pi > pi+l

2'(PKi+1_Xti,2)

Siendo p el valor de la pendiente en s, p; el valor de pendiente en el tramo i, xt; , la
posicion del punto de tangencia entre el tramo de pendiente actual y la curva de
transicion con el tramo de pendiente siguiente, PK; 4 la posicion del punto de control
i + 1, s la posicién donde se esta calculando la pendiente y 6, el valor absoluto de la
diferencia entre la pendiente del tramo actual y del siguiente, segun indica la ecuacion
2.11.

2.11

02 :|pi —Pia

Siendo 6, el valor absoluto de la diferencia entre la pendiente del tramo actual y del
siguiente, p;;1 la pendiente del tramo siguiente y p; el valor de la pendiente del tramo
actual.

Las pendientes de un trayecto seran un conjunto Np.,q que contendra los siguientes
campos:

« Punto kilométrico X,,; (m): Indica la posicién a partir de donde comienza a
afectar un nuevo tramo de pendiente. El punto kilométrico de la primera
pendiente deberd comenzar en el punto kilométrico del primer punto de
control.

« Pendiente p; (mm/m): Indica el valor de la pendiente del tramo. Este valor es
equivalente al cociente entre la distancia vertical ascendida o descendida en
1000 m de recorrido horizontal (Figura 2-13). Por convencién, se considera que
una pendiente ascendente es positiva, y se denominara rampa. Por el
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contrario, una pendiente descendente serd negativa, y se denominara
pendiente propiamente dicha.

« Pardmetro de acuerdo entre pendientes KV;: Este parametro define el radio de
acuerdo entre los tramos de pendienteiei + 1.

20m Pendiente ~ 355~

1000m
Figura 2-13. Pendiente.
La Figura 2-14 muestra la variacién progresiva de la pendiente a lo largo del trayecto

Madrid-Guadalajara al modelar el alzado de la linea utilizando curvas de transicidn
entre pendientes, donde la cota se refiere a la altura respecto al nivel del mar.

pendiente Cota

T ARV

0 20

40 50 60

Distancia, km

Figura 2-14. Trazado en alzado mediante tramos de pendiente constante unidos por curvas de
transicion en la linea de Alta Velocidad Madrid-Guadalajara.

Para apreciar la diferencia entre modelar el trazado en alzado de la linea con
transiciones de pendiente o sin ellas, la Figura 2-15 muestra un detalle del perfil de Ia
linea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza a su paso por Medinaceli utilizando las curvas
de transiciéon reales entre pendientes y sin utilizarlas.

——Trazado con transiciones ——Trazado sin transiciones

1260 - -
1250 4o e T~ e R —
w0 | A N A—
1230 4 R e A & R ——
1220 i i i
1210
1200
1190
1180
1170
1160 f f f f
135 140 145 150 155 160
Espacio, km

Cota, m

Figura 2-15. Detalle de la linea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza a su paso por Medinaceli, modelada
con y sin transiciones entre pendientes.
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Trazado en planta

El trazado en planta contiene la informacidn relativa al radio de curvatura en cada
punto de la linea, y es incluido en el modelo de la linea ya que el radio de curvatura
origina la fuerza de resistencia al paso por curva o resistencia debida al radio de
curvatura, que serd una de las tres fuerzas externas que se oponga al movimiento del
tren.

Son tres los elementos o tramos utilizados en la construccion de una linea; tramos
rectos, tramos en curva (radio de curvatura constante) y clotoides (radio de curvatura
variable). La Figura 2-16 muestra la representacién grafica del trazado en planta de la
linea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza.

Zaragoza

Calatayud

Guadalajara
Madrid

Figura 2-16. Trazado en planta mediante tramos de recta, curva y clotoide, trayecto Madrid-Zaragoza.

Las clotoides son tramos curvos cuyo radio de curvatura varia a lo largo de la longitud
de la misma, y se emplean para unir dos tramos de via entre si de manera que la
aceleracién centrifuga experimentada al recorrerla varie suavemente, lo que mejora el
confort del viajero y contribuye a la conservacion de los railes de la via. Se suelen
emplear para unir un tramo recto con uno de radio de curvatura constante, donde el
radio de curvatura variara desde infinito en el punto de tangencia con la recta, hasta el
valor del radio del tramo con curvatura constante (Figura 2-17). Las clotoides
quedaran definidas mediante el valor de su pardmetro C, definido en la ecuacion 2.12.

e
X

r 2.12

Siendo r el radio de curvatura, C, el parametro de la clotoide y x la distancia recorrida
alo largo de la misma.
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Curva

Recta Clotoide

Figura 2-17. Clotoide entre un tramo recto y uno de radio de curvatura constante.

El trazado en planta estara formado por N, tramos, cada uno de ellos definido por
los siguientes campos:

« Punto kilométrico X.; (m): Indica la posicion a partir de donde comienza a
afectar el tramo de curva correspondiente. El punto kilométrico de la primera
curva comenzarda en el punto kilométrico del primer punto de control de la
linea.

« Elemento de trazado c;: Este campo indica el tipo de elemento de trazado en
planta (recta, curva o clotoide).

« Parametro C,; (m): El parametro del tramo corresponderd al radio de
curvatura en el caso de que éste sea una curva, o al parametro de la clotoide.
En el caso de que el tramo sea una recta, el pardmetro tendrd un valor nulo.

Zonas Neutras

Las zonas neutras son tramos sin alimentacion eléctrica, utilizados para separar las
fases en corriente alterna. En las lineas de Alta Velocidad espainolas las subestaciones
eléctricas se localizan en zonas neutras alternativas, de manera que cada subestacion
alimenta a dos tramos eléctricos, como puede observarse en la Figura 2-18.

SSEE

| on | I n | I v |
1N | 1IN | { N |

Figura 2-18. Esquema de alimentacidn eléctrica simplificado en las lineas de Alta Velocidad espafolas.

Durante las zonas neutras el motor no podra suministrar esfuerzo de traccion ni se
podrd inyectar energia a la red procedente del frenado regenerativo.

El conjunto de zonas neutras estara formado por un niumero N,, de elementos, cada
uno de ellos formado por los siguientes campos:

« Punto kilométrico inicial X,,;; (m): Indica la posicion de inicio de la zona
neutra.

«  Punto kilométrico final X,,,¢; (m): Indica la posicion del final de la zona neutra.
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Tuneles

Los tuneles tienen una influencia notable en la resistencia al avance que experimenta
un tren al atravesarlos, y por lo tanto se han incluido en el modelo de la linea. Los
tuneles estaran formados por un conjunto de Ny,, elementos, cada uno de ellos
definido por los siguientes campos:

« Punto kilométrico inicial X;,,,,; ; (m): Indica la posicion de inicio del tdnel.
«  Punto kilométrico final Xty ; (m): Indica la posicion del final del tanel.

« Factor del tunel f;,,; : El factor de tanel serd un valor mayor que 1, e
incrementara la resistencia al avance del tren (ecuacién 2.24).

Pérdidas en catenaria

Las pérdidas eléctricas en la catenaria (1.4:) se tendrdn en cuenta para calcular el
consumo energético total en subestacion. Para ello, se considerard constante la
tension en catenaria durante toda la simulacién, de tal forma que la potencia de
pérdidas se calcularad mediante la ecuacion 2.13.

P, =R(x)-1? 2.13

Siendo P4, la potencia de perdidas eléctricas en catenaria, I la intensidad instantanea
que circula por la misma y R(x) la resistencia instantanea equivalente entre la
subestacion y el tren, que se modelara segun la ecuacién 2.14.

R(X)=k-x 2.14

Siendo R(x) la resistencia instantanea equivalente entre la subestacion y el tren, x la
distancia entre el tren y la subestacion que le esté alimentando y k una constante, que
dependerd de la configuracién del sistema de alimentacién. En la tesis se tomara
como referencia una catenaria bitensién para una configuraciéon con Feeder positivo
LA-180, Feeder negativo LA-280, sustentador de 100 mmCu, hilo de contacto de 150
mm Cu60%, cable de retorno LA-180 y rail UIC-60. Para este sistema, la matriz de
impedancias (conductores equivalentes) serd la indicada en la ecuacién 2.15, (Pilo
2003).

_( 0,61082+1,7641) 0,26192+0,91045]

_ 7 11107°Q/m 2.15
0,26192+0,91045] 0,93886+2,7680 |

Aplicando la férmula de impedancia equivalente por unidad de longitud de la
catenaria bitensién (ecuacién 2.16), el valor de la constante k de la ecuacion 2.14 serd
k=28-10"°Q/m.

~ 211222 — 212221
Zegcat == = = = 2.16
Z11+ 222+ 212+ 1221
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Siendo Zeq,cat la impedancia equivalente por unidad de longitud y Zl-’j el elemento de
la fila i y la columna j en la matriz de impedancias de la ecuacién 2.15.

Por otro lado, para calcular la intensidad instantanea I que circula por la catenaria se
aplicard la ecuacion 2.17.

| :L 2.17
U -cos@

Siendo [ la intensidad instantdnea que circula por la catenaria, P, la potencia activa
instantanea solicitada por el tren en pantdgrafo, U la tensidn en catenaria y cos @ el
factor de potencia de la linea, que se considerara constante a lo largo de toda la
simulacion.

En las lineas de Alta Velocidad espafiolas cada subestacion eléctrica suele alimentar
dos tramos eléctricos, separados entre ellos por una zona neutra. De esta manera, el
modelo de pérdidas en catenaria contendra un conjunto de N,.,; elementos, cada
uno de ellos definido por los siguientes campos:

« Punto kilométrico X, q:; (m): Indica la posicion a partir de donde empieza a
alimentar la subestacion eléctrica i. Este punto coincidird con el fin de una
zona neutra, y el punto kilométrico del primer elemento debera ser igual al
punto kilométrico del primer punto de control.

« Punto kilométrico X ; (%): Indica la posicion de la subestacion eléctrica i.

Las pérdidas en catenaria se calculan tanto para la energia consumida por el tren
como para la energia regenerada por el mismo. Dado que la capacidad de las mallas
de Alta Velocidad aun esta lejos de la saturacidén y los periodos de paso entre trenes
son relativamente elevados, se considerara que la energia regenerada por el tren
durante los procesos de frenado sera transportada a la subestacion que le esté
alimentando en cada momento y alli serd inyectada a la red de distribucién vy
aprovechada en otros puntos de consumo.

Aprovechamiento de la energia regenerada

En las lineas de Alta Velocidad alimentadas en corriente alterna toda la energia
regenerada, una vez en subestacion, podra ser aprovechada en otros puntos de
consumo. No obstante, se considerard un rendimiento de aprovechamiento de dicha
energia en cada subestacion, con el fin de dotar de mayor flexibilidad al modelo de la
linea, de manera que se definiran un total de Ng.., elementos, cada uno de ellos
definido por los siguientes campos:

« Punto kilométrico X4req,; (m): Indica la posicion a partir de donde comienza a
alimentar una nueva subestacion eléctrica. El punto kilométrico del primer
elemento deberad ser igual al punto kilométrico del primer punto de control.
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« Rendimiento de aprovechamiento 7g4..4; (%): Indica el rendimiento de
aprovechamiento de la energia regenerada en la subestacidon eléctrica
correspondiente.

La energia regenerada durante los procesos de frenado sufrira por tanto tres pérdidas
de diferente naturaleza: las debidas al rendimiento del freno eléctrico regenerativo al
transformar la energia mecanica en eléctrica (1,.), las asociadas al transporte a lo largo
de la catenaria (n.4:) Y las debidas al aprovechamiento que de ella se haga en la
subestacion (ngreq). Estas pérdidas se muestran graficamente en el diagrama de
Sankey de la Figura 2-19.

Pérdidas pérdidas

porm, DOr 1.0y Pérdidas

por nareg

Energia
regenerada

Figura 2-19. Pérdidas de la energia regenerada.

No obstante, debido a la falta de medidas para ajustar el valor de aprovechamiento de
la energia regenerada en subestacidon y dado que al regenerar la energia directamente
en corriente alterna se facilita su inyeccién directa a la red de distribucion, se
considerara que el valor de dicho factor sera 1 en todas las simulaciones.

2.2.1.2. MODELO DEL TREN

El modelo del tren serd esencial para calcular de forma precisa el tiempo de recorrido
y consumo energético de una conduccidon manual en Alta Velocidad. A continuacién
se detalla cada uno de los elementos que componen el modelo del tren.

Fisicos

Los elementos fisicos del tren son la longitud, la masa, el coeficiente de inercias
rotativas y la masa inercial.

Longitud L

El tren no se ha modelado como una masa puntual, sino como una masa
uniformemente distribuida a lo largo de su longitud, lo cual influird en el cdlculo de la
pendiente, los limites de velocidad maximay el radio de curvatura.

« Pendiente

Al considerar la longitud del tren, el valor de la pendiente equivalente ya no serd la
correspondiente al centro de masas del mismo como corresponderia a un modelo de
tren de masa puntual, sino que se tomara un valor ponderado entre todas las
pendientes que afecten al tren en cada instante segin el numero de sectores que esté
ocupando (Figura 2-20).
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 —
Peapezs

L2

Radio de
acuerdo

\ 4

Figura 2-20. Pendiente media que afecta al tren.

Para el caso del ejemplo de la Figura 2-20 en que el tren estd ocupando parte del
sector recto de un tramo de pendiente, la totalidad del sector de transicién y parte del
sector recto siguiente, la pendiente instantanea seria la indicada en la ecuacién 2.18.

Peota T Peaveza
Peabeza * LS + : 2 ez L2 * Peota Ll
p= 2.18
L+l L

Siendo p la pendiente instantanea global del tren (que se utilizard para hallar la
resistencia debida a la pendiente), Pcapeza 12 pendiente en la cabeza, poiq 2
pendiente en la cola, y L1, L, y L3 las longitudes de cada uno de los tres sectores de
pendiente sobre los que se encuentra el tren.

Teniendo en cuenta que la longitud media de los tramos de pendiente construidos en
las lineas ferroviarias de Alta Velocidad es considerablemente mayor que la longitud
del tren (en el tramo Madrid-Zaragoza la longitud media del tramo de pendiente es de
1640 m, mientras que la longitud maxima de los trenes empleados en su configuracién
doble es de 400 m), se podran dar doce casos diferentes segln la posicién en que se
encuentre la cabeza del tren (Figura 2-21):

- Cabeza del tren situada en el sector final del tramo (PK; < s < xt;,):
En este caso la cola del mismo podra estar situada en cada uno de los
tres sectores del tramo actual o en los sectores intermedio y final del
tramo anterior (5 opciones).

- Cabeza del tren situada en el sector intermedio del tramo (xt;; < s <
xt;,): En este caso la cola podra estar situada en uno de los dos
primeros sectores del tramo actual, o en los dos sectores finales del
tramo anterior (4 opciones).

- Cabeza del tren situada en el sector inicial del tramo (xt;, < s <
PK;,4): En este caso la cola del tren podrd estar situada en el sector
inicial del tramo actual o en uno de los sectores finales del tramo
anterior (3 opciones).
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P~ ;

t ) i
sector inicial ! sector intermedio | Sector final | 1 B
- > -~

: L - >4 T
tramo i ' tramo i tramo i |

Az PK, wtyy LUP] PKjy LR

Tramo i

Figura 2-21. Modelo del trazado en alzado mediante transiciones o acuerdos verticales entre
pendientes definidos por el parametro KV.

o Limites de velocidad maxima

Por otro lado, al considerar la longitud, ante un aumento de limite de velocidad
maxima, por motivos de seguridad el tren no podra rebasar la velocidad maxima
anterior hasta que la cola del mismo supere la posicidon que indica el comienzo de la
nueva velocidad maxima. De la misma manera, ante una reduccidén del limite de
velocidad mdxima, el tren debera frenar con la suficiente antelacion para garantizar
que la cabeza del tren no supere la nueva velocidad mdéxima una vez alcanzado el
punto kilométrico de inicio de la misma (Jong and Chang 2005b).

La Figura 2-22 muestra los perfiles de velocidad de un tren a la salida de la estacién de
Atocha al considerar la longitud del tren (azul oscuro) y al no considerarla (azul claro),
siendo L la longitud del tren. Al simular considerando al tren como una masa puntual,
el punto simulado cumpliria con los limites de velocidad, pero no sucederia lo mismo
con la cola del tren, con lo que no seria una conduccién admisible.

—— velocidad considerando longitud del tren Velocidad sin considerar |a longitud del tren Limites de velocidad

180
155
130
105
50
55
W &

Velocidad, km/h

05 1.0 15 20 25 30 35 40 15 50 55
Distancia, km

Figura 2-22. Diferencia entre perfiles de velocidad al considerar o no la longitud del tren ante aumentos
de limites de velocidad maxima.

« Radio de curvatura

El radio de curvatura instantaneo, que se utilizara para hallar la resistencia debida al
mismo en cada instante, se aproximara como la media aritmética entre el radio de
curvatura de la cabeza del tren y el radio de curvatura en la cola del mismo mediante
la ecuacion 2.19.

r

r= cabeza

+ rcola 219
2
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Siendo 7 el radio de curvatura instantaneo y 7.gpezq Y Tcola 10S radios de curvatura
instantaneos de la cabeza y la cola del tren respectivamente.

En esta ocasidon se considerara suficiente emplear la media aritmética entre las
pendientes de cabeza y cola en lugar de utilizar una expresion similar a la de la
pendiente instantdnea ya que la influencia de la resistencia debida al radio de
curvatura en conducciones en Alta Velocidad es considerablemente menor que la de
la resistencia debida a la pendiente.

Masam

La masa del tren se refiere a la suma de las masas correspondientes al tren en vacio y
al conjunto de los pasajeros y todas aquellas cargas transportadas, de manera que
dicho valor deberd ser ajustado en cada simulacién. Se calcula aplicando la ecuacién
2.20.

m=m,+m, 2.20
Siendo m, la masa en vacio del tren, y m_ la masa de la carga del mismo.

Coeficiente de inercias rotativas c,.

El coeficiente de inercias rotativas se utiliza para modelar la resistencia cinética de los
elementos de rotacidn del tren mediante una masa equivalente, denominada masa
inercial.

Masa inercial m;

La masa inercial incorpora tanto la masa total del tren como la masa equivalente de
sus elementos rotativos. Se calculard mediante la ecuacién 2.21.

m =(1+c,)-my+m, 2.21

Siendo m; la masa inercial del tren, c, el coeficiente de inercias rotativas y m, la masa
en vacio del tren y m. la masa de la carga del mismo.

Motor

A continuacién se describen los parametros del motor incluidos en el modelo del tren:
la curva de esfuerzo de traccion maximo, la curva de esfuerzo de freno eléctrico
maximo, el esfuerzo de freno neumatico, la potencia nominal de traccién, la potencia
nominal de freno eléctrico regenerativo y la potencia nominal de los equipos
auxiliares.

Curva de esfuerzo de traccion maximo F; ;.

En los trenes eléctricos o EMU’s (Electrical Motor Units) el esfuerzo de traccion
maximo que puede suministrar el motor depende de la velocidad, distinguiéndose dos
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zonas claramente diferenciadas (Avallone et al. 2006), (Rahman, Ehsani, and Butler
2000):

« Zona de esfuerzo de traccion constante. Este tramo abarca desde una
velocidad nula hasta una velocidad determinada (vg,), que dependerd de las
caracteristicas del motor.

« Zona de potencia constante, donde el esfuerzo de traccion maximo es variable
con la velocidad, disminuyendo al aumentar ésta segun la ecuacién 2.22.

P

n,t

— 2.22
Vv

E

t,max@v =

Siendo Fymax@y €l esfuerzo de traccion maximo a la velocidad v, P, la potencia
nominal de traccién del motor y v la velocidad instantdnea del tren.

La Figura 2-23 muestra la curva de esfuerzo de traccion maximo del tren Talgo-
Bombardier S-102.

m—— Ecfuerzo de traccion maximo, kN
220 ¢ r . . . ' : :
200 + | ]
I Zona de esfuerzo constante i
180 + \ ]
! Zona de potencia
1
Z 160 F ! constante ]
S : i
B o140 L 1 ]
O |
I 1
& 120 § ] -
[ 1
100 + ! v
L 1
L 1
80 + : .
1
F
50 | : Lo S S S S S S S S —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Velocidad, km/h

Figura 2-23. Curva de esfuerzo de traccién maximo del tren Talgo-Bombardier S-102. Fuente: Talgo.
Curva de esfuerzo de freno eléctrico maximo F .,

Los trenes de Alta Velocidad espafioles estdn equipados con freno eléctrico
regenerativo (Ogasa 2008), de manera que el motor funciona como un generador
durante los procesos de frenado, inyectando la energia regenerada en la red o
guardandola en dispositivos de almacenamiento de energia, que pueden estar
embarcados en el propio tren (Steiner, Klohr, and Pagiela 2007), (Dominguez et al.
2012) o fijos en via (Barrero, Tackoen, and Mierlo 2010). Algunos paises como Japon
cuentan con sistemas de acumulacion de energia fijos en via con diferentes
tecnologias, como volantes de inercia o supercondensadores. En Espaiia, en cambio,
no se utilizan almacenadores de energia en Alta Velocidad, la energia se regenera en
corriente alterna y es consumida por los trenes o instalaciones adyacentes a las lineas,
o directamente inyectada a la red de distribucidn, con lo que no se han considerado
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acumuladores de energia en el simulador y Unicamente se modelard la curva de
esfuerzo eléctrico maximo de freno, que sera similar a la curva de esfuerzo maximo de
traccion, formada por los siguientes tramos:

« Zona de esfuerzo de freno eléctrico constante. Este tramo abarca desde una
velocidad reducida (vg,;) por debajo de la cual no es posible aplicar frenado
regenerativo, hasta una velocidad (vg,;), donde ambas dependeran de las
caracteristicas del tren.

« Zona de potencia de freno eléctrico constante, donde el esfuerzo de freno
eléctrico maximo es variable con la velocidad, disminuyendo al aumentar ésta
segun la ecuacién 2.23.

P f

n

F ey = _V 2.23

Siendo Fe max@v €l esfuerzo de freno eléctrico maximo a la velocidad v, P, la
potencia nominal de freno eléctrico del motor y v la velocidad instantanea del tren.

La Figura 2-24 muestra la curva de esfuerzo de traccion maximo del tren Talgo-
Bombardier S-102.
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Figura 2-24. Curva de esfuerzo de freno eléctrico maximo del Talgo-Bombardier S-102. Fuente: Talgo.
Esfuerzo de freno neumatico maximo F,, .,

El freno neumatico se utilizara como apoyo al freno eléctrico en las ocasiones en que
éste no sea suficiente para frenar a la deceleracién deseada o para mantener la
velocidad requerida. Al frenado combinado eléctrico y neumatico se le denomina
blending. También se utilizara el freno neumatico a velocidades bajas, donde el freno
eléctrico no estard disponible.
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Potencia nominal de los equipos auxiliares P,

El consumo eléctrico asociado a los equipos auxiliares del tren (equipos de calefaccion
y aire acondicionado, iluminacion, refrigeracion, bombas, etc.) serd modelado
mediante un valor de potencia constante.

Fuerzas resistentes

Las fuerzas resistentes son todas aquellas fuerzas externas que se oponen al
movimiento del tren. El modelo de simulacidn incluird la fuerza de resistencia al
avance (F,), la fuerza de resistencia debida a la pendiente (F,) y la fuerza de
resistencia debida al radio de curvatura (F,).

Resistencia al avance F,

La resistencia al avance agrupa una serie de resistencias que se oponen al movimiento
del tren, como son las resistencias mecanicas (rodadura y rozamientos internos), las
resistencias debidas a la entrada de aire (para refrigeracion de los motores y la
renovacion del aire de los pasajeros) y la resistencia aerodinamica (Lukaszewicz 2007).
La resistencia al avance sera modelada mediante una ecuacién de segundo orden
dependiente de la velocidad instantdnea y definida por la expresién de Davis (S. W.
Kim et al. 2006) mostrada en la ecuacién 2.24.

F,=A+B-v+C-f -V 2.24

Siendo F, la resistencia al avance, A, B y C los coeficientes de la curva de resistencia al
avance, fw,n €l factor de tunel instantaneo, que incrementara el término cuadratico
cuando el tren esté atravesando un tunel, y cuyo valor serd 1 cuando el tren no esté
atravesando un tunel, y v la velocidad instantanea del tren. La Figura 2-25 muestra la
forma general de la curva de resistencia al avance en funcién de la velocidad del tren.

Resistencia al avance, kM
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Figura 2-25. Curva de resistencia al avance en funcion de la velocidad.
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Resistencia debida a la pendiente F,,

La resistencia debida a la pendiente es la fuerza resultante de la descomposicién del
peso del tren en el eje longitudinal al movimiento, segun indica la Figura 2-26. Dicha
fuerza se opondrd al movimiento en situaciones de rampa (pendiente positiva), o
actuara a favor del mismo en caso contrario (pendiente negativa).

*w

Figura 2-26. Resistencia debida a la pendiente.

El valor de la resistencia debida a la pendiente instantanea se calculard mediante la
ecuacion 2.25.

F, =W -sen(a)=m-g-sen(x) 2.25

Siendo F, la resistencia debida a la pendiente, W el peso del tren, a el angulo formado
por la via con la horizontal, m la masa del tren 'y g la aceleraciéon de la gravedad en la
superficie terrestre.

Los perfiles de las lineas de Alta Velocidad espafiolas tienen acotados los valores
maximos de pendiente/rampa en un rango de + 30%o (30 m de desnivel en un tramo
horizontal de 1000 m), siendo sus angulos maximos los indicados en la ecuacién 2.26.

o = tarctg (ﬂj =+0,029991 rad ~ iﬂ =p 2.26
1000 1000

Siendo a el angulo formado por la via con la horizontal y p el valor de la pendiente en
milésimas.

Al tratarse de angulos cercanos a cero, se puede aproximar sen(a) = p, quedando la
expresion de resistencia debida a la pendiente como muestra la ecuacion 2.27. De esta
manera, el error cometido en el caso mds desfavorable (p = 30%o) es del 0,0433%,
valor despreciable.

F,=m-g-p 2.27
Siendo F, la resistencia debida a la pendiente instantanea, m la masa del tren, g la

aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre y p el valor de la pendiente
instantanea en milésimas.
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Resistencia debida al radio de curvatura F

La resistencia debida al radio de curvatura es originada por la friccion entre las
pestaias y los railes y por el patinaje entre las ruedas. En Alta Velocidad los radios de
curvatura son del orden de 103m (Adif 2005), por lo que la resistencia debida al radio
de curvatura es considerablemente menor a la resistencia al avance y la resistencia
debida a la pendiente. La resistencia debida al radio de curvatura se suele modelar
mediante formulas empiricas. En el simulador se utilizara la ecuacion 2.28 (Esveld
2001).

F.=m.g-— 2.28

Siendo F. la resistencia debida al radio de curvatura, m la masa del tren, g la
aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre, R el radio de curvatura
instantaneo y K, una constante que depende de la distancia entre railes. Para el caso
de las lineas de Alta Velocidad espafiolas, donde dicha distancia corresponde al ancho
UIC (Union Internationale des Chemins de fer), de 1435 mm, se utilizara un valor de
K, = 800.

Consumo eléctrico

Para modelar el consumo eléctrico del tren en pantégrafo es necesario conocer los
rendimientos globales del equipo de traccion y de freno eléctrico regenerativo.

Rendimiento de traccién 1,

El rendimiento global del motor es necesario para calcular el consumo eléctrico del
motor del tren. Se utilizard un modelo basado en los trabajos de (Hee-Soo 1998),
(Franke, Terwiesch, and Meyer 2000), (Jong and Chang 2005a) y (Van Dongen and
Schuit 1989), donde el rendimiento de traccion aumenta con la velocidad y el
porcentaje de traccidn del tren, segun indica la expression 2.29.

7= f(v,x) 2.29

Siendo 7, el rendimiento de traccion instantaneo, v la velocidad instantanea del tren 'y
x; el porcentaje de traccidn instantaneo.

En la practica, para cada tren se deberd ajustar su funcidn de rendimiento
dependiente de la velocidad y el porcentaje de traccion mediante registros reales, lo
que se detallard en la seccidn de ajuste del simulador (2.2.3).

Son numerosos los trabajos en los que el rendimiento del motor, tanto de traccién
como de freno eléctrico, es considerado constante (C. S. Chang and Sim 1997),
(Rongfang and Golovitcher 2003), (Hui-Jen et al. 2008), (Hui-Jen et al. 2008),
(Kuriyama, Yamamoto, and Miyatake 2010), lo que supone una simplificacion que
influird negativamente en el calculo del consumo energético.
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Rendimiento de freno eléctrico 7,

Al igual que el rendimiento de traccion, el rendimiento del freno eléctrico se
modelara como una funcidon dependiente de la velocidad y el porcentaje de freno
instantaneos segun la expresién 2.30.

77e = f(V1 Xf) 230

Siendo 7, el rendimiento de freno eléctrico instantdneo, v la velocidad instantanea
del treny x, el porcentaje de freno eléctrico instantaneo.

Al igual que en el caso del rendimiento de traccion, el rendimiento de freno eléctrico
debera ser ajustado para cada tren mediante registros reales, lo que se detallard en la
seccion de ajuste del simulador (2.2.3).

2.2.1.3. MODELO DE LA CONDUCCION MANUAL

El objetivo del simulador es calcular de manera precisa el tiempo de recorrido y
consumo energético de conducciones manuales en Alta Velocidad, y por lo tanto el
modelo empleado para definirla es de capital importancia. Este modelo debera ser lo
suficientemente general como para permitir cualquier combinacién de estrategias de
conduccién eficiente de manera que puedan ser evaluadas en el algoritmo de
optimizacidn que se detallara en la seccién 2.3. Al mismo tiempo, el modelo de la
conducciéon manual debera ser lo suficientemente claro y sencillo como para no
suponer dificultades de interpretacion o aplicacién a los maquinistas durante los
servicios comerciales.

Como se indicd en la introduccidn, las estrategias de conduccién eficiente representan
consignas de alto nivel que definiran las acciones a realizar durante las mismas, lo que
se traducira en la practica en un esfuerzo a aplicar variable, y que podra presentar los
siguientes valores:

« Traccion: Esfuerzo motor positivo, que variara de forma continua desde cero
hasta el maximo esfuerzo de traccion (F; qx@v) @ la velocidad instantanea del
tren.

« Deriva: Esfuerzo motor nulo.

« Freno: Esfuerzo motor negativo, que variard de forma continua desde cero
hasta el maximo esfuerzo de freno (F, 4x@v) @ la velocidad instantdnea del
tren.

El esfuerzo puede variar de forma continua en el intervalo [F, ;nax@v: Ftmaxev] (Figura
2-27). No obstante, en la practica no serd viable definir una conduccién manual
mediante esta variable de control, ya que esto supondria un listado interminable de
acciones, que tendrian una dificultad maxima para ser implementadas por el
maquinista.
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Figura 2-27. Zona de trabajo del esfuerzo motor.

Por este motivo, el modelo de conduccion manual utilizara las estrategias de
conduccién eficiente para agrupar conjuntos de acciones sobre el esfuerzo. Se
denomina consigna eficiente a la aplicacidn de una estrategia de conduccién eficiente
a lo largo de un tramo del trayecto. El modelo de conduccion manual que se empleara
en la tesis consistird en un conjunto de consignas eficientes que se sucederan
secuencialmente a lo largo de la totalidad del trayecto, de manera que cada punto del
mismo estard afectado por una consigna de conduccion eficiente. En concreto, el
modelo de conduccidn propuesto utilizara consignas de regulacién sin freno hasta la
aplicacion de una deriva final a la llegada a estacién.

De este modo, durante una conduccién manual el maquinista podra encontrarse bajo
la influencia de una consigna de regulacién de velocidad sin freno o bajo la influencia
del tramo de deriva final, debiendo actuar de diferente forma segun corresponda:

Punto bajo la influencia de una consigna de regulacién de velocidad sin freno

Cuando un maquinista se encuentra bajo la influencia de una consigna de regulacién
de velocidad sin freno deberda manipular el mando de traccion con el fin de cumplir
dicha estrategia de conduccion eficiente. Segin sea el valor de la velocidad
instantanea del tren, se podran dar las siguientes situaciones:

« Velocidad instantanea inferior a la velocidad de regulacion sin freno

Esta situacion se dara en las inmediaciones de las salidas de estacidon, donde los limites
de velocidad maxima seran en general inferiores al valor de velocidad de regulacion
vigente (Figura 2-28), y en tramos donde la rampa es tan pronunciada que imposibilita
gue el tren mantenga la velocidad de regulacion deseada (Figura 2-29), aun aplicando
el esfuerzo de traccién maximo. En ambos casos, el maquinista tratara de alcanzar lo
antes posible dicha velocidad de regulacién aplicando un porcentaje de esfuerzo de
traccion maximo hasta conseguirlo, siempre respetando los limites de velocidad
maxima de la linea.
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Figura 2-28. Conduccidon manual a la salida de estacidn.
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Figura 2-29. Tramo de pendiente pronunciada donde no es posible alcanzar la velocidad de regulacion.

Una vez se alcance la velocidad de regulacidon deseada, el maquinista comenzara la
regulacion de velocidad sin freno propiamente dicha.

« Velocidad del tren igual o superior a la velocidad de regulacién sin freno
vigente.

En esta situacidon el maquinista estara en pleno proceso de regulacion de velocidad sin
freno, y por lo tanto aplicando el esfuerzo de traccidn necesario en cada momento

para mantener la velocidad consigna (Figura 2-30). Por tanto, el esfuerzo de traccion
estard comprendido en el intervalo [0, F; pax@v]-
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Figura 2-30. Estrategia de regulacion de velocidad sin freno.

Por otro lado, las transiciones entre consignas de regulacion de velocidad sin freno
representan casos particulares de las dos anteriores situaciones; al pasar de un tramo
de regulacién de velocidad sin freno a otro, podran darse dos situaciones:

1. La velocidad instantanea del tren en el momento de la transicidn es menor que la
velocidad de la nueva consigna de regulacién sin freno: esta situacion es andloga a
la mostrada en la Figura 2-28, (Figura 2-31).

2. La velocidad del tren en el momento de la transicion es mayor que la nueva
velocidad de regulacidn sin freno: esta situacidén es analoga a la situacion descrita
en la Figura 2-30, (Figura 2-32), de manera que el tren aplicard una deriva hasta
alcanzar la nueva velocidad de regulacion.

———Velocidad 0000000 === Velocidad de regulacion sin freno
=== Limites de velocidad maxima Esfuerzo
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Figura 2-31. Transicién de tramos de regulacién de velocidad sin freno con aumento de velocidad de
regulacion.

Al definir la transicidn entre consignas de regulacion de velocidad de esta manera, un
tramo de deriva intermedio podra ser definido como un tramo de regulacién de
velocidad sin freno a 0 km/h. De esta manera, se considerara que la secuencia de
consignas que definirda una conduccion manual a lo largo de un trayecto sera un
conjunto de tramos de regulacidn de velocidad sin freno o de regulacién de velocidad
pura seguido de un tramo de deriva final. Por lo tanto, el nUmero minimo de consignas
de una conduccidon manual sera dos.
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Figura 2-32. Transicién de tramos de regulacion de velocidad sin freno con disminucién de velocidad de
regulacion.

Punto bajo la influencia del tramo de deriva final

Cuando el maquinista alcance el comienzo de la consigna de deriva final debera situar
el manipulador de traccién en cero, lo que Unicamente sera interrumpido por las

curvas de freno previas a las reducciones de velocidad mdaxima o a la parada en
estacion (Figura 2-33).
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Figura 2-33. Estrategia de deriva final.

De esta manera queda completamente definida la estructura de una conduccion
manual y la casuistica que se podrd dar durante la implementacién de la misma. Los
valores de los diferentes pardmetros que caracterizaran cada consigna (inicio, fin y
velocidad de consigna) seran las incognitas a resolver en el modelo de optimizacion de
la conduccion manual que se aborda en la seccion 2.3.

Al estar definidas las transiciones entre tramos de regulacién de velocidad sin freno
como se ha descrito anteriormente, las demas estrategias de conduccion (deriva-
remotor, regulacion de velocidad y deriva no final) tienen cabida en el modelo de

conduccién manual propuesto eligiendo adecuadamente los pardmetros de las
consignas de regulacion sin freno.
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El nimero de consignas empleado para la definicion de cada conduccién deberd
posibilitar la facil implantacidon por parte del maquinista, de forma que el nimero
maximo dependerd de la longitud de cada trayecto. El modelo de la conduccién
manual respondera por tanto a un conjunto de N consignas, cada una de ellas
gobernada con una estrategia de conduccion manual, definida por los siguientes
campos:

« Punto kilométrico inicial X,; ; (m): Indica el punto donde comenzara la consigna
L.

«  Punto kilométrico final X.¢; (m): Indica el punto donde finalizara la consigna i.

« Velocidad de consigna V,; (km/h): Indica la velocidad de regulacion de la
consigna i. En el caso de una consigna de deriva, dicho valor sera nulo.

La Figura 2-34 muestra graficamente el modelo de la conduccién manual empleado.

Limites de velocidad maxima

I |

1%
l vm Uc,z cn-1 I

L L

- ———
V,.=0 I

Xan xcm X o X cina Xetna X
X G2 X ci,3 xcl.n-l x cn

cfn

Figura 2-34. Modelo de conducciéon manual.

A la hora de simular una conduccidn, se seguiran las consignas de conduccion manual
siempre que no entren en conflicto con las restricciones operativas del servicio.

2.2.2. FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR

El simulador desarrollado se basa en un modelo de eventos discretos determinista
(Law and Kelton 2000), es decir, durante una ejecucion, el sistema simulado
evoluciona a lo largo del tiempo en una representacién donde las variables de estado
cambian instantdneamente en diferentes momentos en que ocurren los eventos del
sistema. Por otro lado, el que sea determinista implica que no contiene ninguna
componente probabilistica y una vez introducidos los datos de entrada, la salida del
simulador sera siempre la misma.

Por motivos de eficiencia computacional, el reloj de simulacién, variable que indicara
el valor instantaneo del tiempo simulado, avanzara de dos maneras diferentes; por
paso de tiempo discreto constante y por salto de distancia al proximo evento
(Goodman, Siu, and Ho 1998).

El avance del reloj de simulacién por paso de tiempo discreto constante consiste en
incrementar el reloj de simulacion un intervalo o paso regular de tiempo en cada paso
de simulacidn, de forma que cada intervalo o paso estara caracterizado por un estado
inicial y un estado final. Para conocer las variables de un estado sera necesario
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conocer las variables en el estado anterior y las leyes que rigen el cambio entre ambos
(Figura 2-35). Dichas leyes seran las del movimiento rectilineo uniformemente
acelerado, ya que se considerara que la aceleracién del tren se mantendra constante a
lo largo de cada paso de simulacidon. Este tipo de avance del reloj de simulacion sera
empleado cuando el tren se desplace con aceleracién distinta de cero.

Skt = Sk Paso de tiempo
Estado Vit = Vi ,%-t
inicial tk.f= tk+1.i ;x .,
Intervalo 1

Figura 2-35. Avance del tiempo de reloj por paso de tiempo discreto.

Al considerar constante la aceleracién durante un paso de simulacién se estard
acumulando un error de aproximacién, que serd menor cuanto menor sea el paso de
simulacion empleado, pero a costa de aumentar el tiempo de ejecucion de la
simulacidon. El tiempo de computacién no supondrd un factor critico en disefios de
conducciones eficientes offline, pudiendo establecerse un valor de paso de tiempo tan
pequeiio como se desee. Sin embargo, si podra suponerlo en aplicaciones en tiempo
real, donde se deber3 elegir un valor de compromiso entre el tiempo de célculo y el
error cometido. La influencia del paso de simulacidn se discutira en la seccion 2.2.4.

Al considerar la transicion entre estados como un movimiento de aceleracion
constante, la posicion, velocidad y tiempo de un estado seran calculados mediante la
posicion, velocidad y tiempo del estado anterior y las ecuaciones del movimiento
rectilineo uniformemente acelerado, segun indican las ecuaciones 2.31, 2.32 y 2.33.

t., =t +At 2.31
Vi, =V, +a, At 2.32
2 2
V.. —V,
S =S +—L K 2.33
2-3,

Siendo t;, v, y Si el tiempo, la velocidad y el espacio recorrido en el estado k, t;.4,
Vi+1 Y Sk+1 €l tiempo, la velocidad y el espacio recorrido en el estado k + 1, At el
paso de tiempo y a; la aceleracién en el estado k, que se considerara constante
durante la transicidn entre el estado k y el estado k + 1.

La aceleraciéon se obtendrd aplicando la primera ley de Newton, indicada en la
ecuacion 2.34.

D FR=m-a 2.34

Siendo XYF;, el sumatorio de las fuerzas que intervienen en el movimiento del tren en
el estado k, m; la masa inercial del mismo, y a; su aceleracién instantanea en el
estado k.

68



Universidad Pontificia Comillas, ETSI - ICAl
Disefio eficiente de servicios ferroviarios y control de la conduccion en Alta Velocidad

Por otro lado, el avance del reloj por salto al siguiente evento consiste en realizar
saltos del reloj de simulacion definidos por una secuencia de eventos que son
susceptibles de cambiar las variables de estado del sistema. Al activarse un evento se
puede dar lugar a la activacion de nuevos eventos que se afiadiran a la cola de eventos
del simulador (Cury, Gomide, and Mendes 1980), (Van Breusegem, Campion, and
Bastin 1991). Este tipo de avance del reloj de simulacién es utilizado cuando el tren se
desplaza a velocidad constante (Figura 2-36).

Evento s,

Cola de eventos
Inicio de tinel

Cambio de pendiente, s

Ectado Final de tanel, s,,, o
inicial Inicio de zona neutra Sks2 )+ -\
............... o S
~
SD 59 Sk Sk+1 Sks2
Vi Vier1
ti ties

Figura 2-36. Avance del tiempo de reloj por eventos.

Los eventos empleados en el modelo de simulacién estaran caracterizados por dos
atributos. El primero indicard la naturaleza del evento, como el comienzo de un tunel,
un cambio de pendiente, un cambio de consigna de conduccidn, etc. El segundo
indicard la posicion en que dicho evento se produce, atributo segun el cual se
ordenaran crecientemente los eventos en la cola de eventos, de manera que el
disparo de los eventos obedecera a dicho orden. Dado que entre la consecucion de un
evento y el siguiente se mantendra constante la velocidad del tren y la posicidon de los
eventos es conocida, el tiempo en un estado se calculara a partir del tiempo en el
estado anterior y de la ley del movimiento rectilineo uniforme (ecuacion 2.35).

S,..—S
t,, =t +l % 235
Vk

Siendo t el tiempo, s la posicién y v la velocidad instantanea, y donde el subindice k
hace referencia al evento k.

En este modo de avance del reloj de simulacion, las variables de célculo internas del
simulador se recalculan Unicamente con la activacién de un nuevo evento, lo que
puede llegar a suponer un ahorro de operaciones considerable respecto al avance de
tiempo de reloj por paso de tiempo constante, segun el valor de paso elegido.

En cada avance por evento se calcula la energia consumida por el tren a partir del
esfuerzo aplicado por el motor y el modelo de rendimiento, donde el esfuerzo se
obtiene despejandolo de la ecuacion 2.4 para un valor de aceleracién nulo.

El modelo de simulacién combinard ambos métodos de avance del reloj de simulacién,
empleando el avance del reloj mediante paso de tiempo discreto constante cuando la
aceleracion del tren sea distinta de cero, y el avance del reloj por salto al siguiente
evento cuando el tren se desplace a velocidad constante.
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El modelo de simulacion se ha desarrollado empleando el lenguaje de programacion
C++, un lenguaje de Programacion Orientada a Objetos (POO) precompilado, lo que
permite velocidades de calculo mayores que las de los lenguajes interpretados como
Visual Basic.

La simulacion de una conduccién comenzara en el punto de control inicial del trayecto
a simular y terminard en el punto de control final. A lo largo de la misma se iran
actualizando sucesivamente las variables de estado hasta alcanzar la condicién de
parada cuando el tren alcance su destino. El diagrama de la Figura 2-37 representa el
proceso completo de una simulacién de una conduccién manual.

-

| Inicializacion |

>
-

A A
I Actualizacion de variables internas del simulador |

v

| Actualizacién de la consigna de conduccidn manual |

Y

| Actualizacion del esfuerzo de traccién/freno |

v

Actualizacion de las variables de estado:
Aceleracidn
Tiempo
Velocidad
Espacio
Potencia
Energia consumida
Energia regenerada

N

FIN?

8l

| Almacenamiento y presentacion de resultados |

Figura 2-37. Diagrama de proceso de una simulacidn.
Inicializacién

Toda simulaciéon de una conduccidn comenzara con la inicializacién de todas las
variables empleadas en la misma. Esta etapa tiene lugar Unicamente al inicio de cada
simulacién, y su objetivo es asignar los valores iniciales a todas las variables
empleadas en la simulacion.

Actualizacion de variables internas del simulador

En esta etapa se actualiza el valor de todas las variables internas que tienen influencia
en el posterior calculo de las variables de estado y que han podido modificar su valor
respecto al paso anterior. Las principales variables a actualizar son las siguientes:

« Pendiente p: Se actualiza con la ecuacion 2.18 teniendo en cuenta los
diferentes sectores de pendiente en que se encuentre el tren.
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« Radio de curvatura r: Se actualiza con la ecuacion 2.19 entrando en la tabla del
trazado en planta con la posicion de la cabeza y la cola del tren y obteniendo
los radios de curvatura en ambos puntos.

o Resistencia al avance F,: Se actualiza aplicando la ecuacidn 2.24 para la
velocidad y el factor de tunel correspondientes. El factor de tunel serda 1
cuando el tren no esté atravesando un tunel.

+ Resistencia debida a la pendiente FE,: Se actualiza introduciendo el valor de
pendiente hallado anteriormente en la ecuacién 2.27.

« Resistencia al radio de curvatura F,.: Se actualiza introduciendo el valor del
radio de curvatura hallado anteriormente en la ecuacidén 2.28.

« Fuerzas externas F,,;: Las fuerzas externas se calcularan aplicando la ecuacidn
2.36 con los valores de las tres resistencias halladas anteriormente.

Foo =FtF,+F 2.36

Ademas de estas variables que tienen influencia directa en el cdlculo de las variables
de estado, también se actualizan en esta etapa otras variables auxiliares cuyo objetivo
es controlar el cumplimiento de las restricciones operativas del servicio:

« Curva de freno por reduccién de velocidad (limites de velocidad de la linea): Se
calcula la velocidad a la que habria que comenzar a frenar con una
deceleracion de servicio determinada para alcanzar la siguiente reduccion de
velocidad en la posicidon correspondiente, de forma que si la velocidad del tren
es mayor o igual que dicha velocidad, debe comenzar a frenar.

« Curva de freno por parada en estacién: Se calcula la velocidad a la que habria
gue comenzar a frenar con una deceleracion de servicio determinada para
alcanzar la parada en la estacion de destino, de forma que si la velocidad del
tren es mayor o igual que dicha velocidad, debe comenzar a frenar.

« Tramo de zona neutra: Se comprueba si el tren se encuentra en una zona
neutra, a lo largo de la cual se aplicara un esfuerzo de freno reducido con el fin
de alimentar a los equipos auxiliares durante las mismas.

« Tramo de tunel: Se comprueba si el tren ha entrado o salido de un tunel con el
fin de actualizar el factor del tunel que afectard al cdlculo de la resistencia al
avance.

Actualizacion de la consigna de conducciéon manual

En esta funcion se actualiza la consigna de conduccién manual correspondiente,
entrando en la tabla de consignas con la posicién instantdnea y obteniendo la
velocidad de consigna correspondiente, que sera cero para el caso de la consigna de
deriva final.
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Actualizacion del esfuerzo de traccién/freno

En este momento se calculard el valor de esfuerzo de traccidon/freno instantaneo a
aplicar, valor que se transmitird al bloque de actualizacién de las variables de estado.
La Figura 2-38 muestra un fragmento del perfil de velocidad de una conduccién y su
esfuerzo de traccion/freno durante el mismo.

Ya que los procesos de frenado se realizaran a deceleracidon de servicio constante, si
durante los mismos el esfuerzo de freno necesario para alcanzar dicha deceleracién es
menor que el esfuerzo de freno eléctrico maximo a la velocidad instantanea del tren,
entonces dicho esfuerzo serda integramente suministrado por el freno eléctrico
regenerativo. En caso contrario se frenard mediante blending, de forma que el freno
eléctrico regenerativo aportara el maximo esfuerzo de freno posible, y el freno
neumatico aportara el resto.
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Figura 2-38. Esfuerzo de traccion/freno.

Una vez hallado el esfuerzo de traccién/freno instantaneo se actualiza el valor del
sumatorio de fuerzas aplicando la ecuacién 2.37.

> F=F+F, 2.37

Siendo Y F el sumatorio de fuerzas que actua sobre el tren, F el esfuerzo de
traccion/freno instantdneo y F,,; el conjunto de las fuerzas externas, calculadas
previamente en la ecuacién 2.36.

Por otro lado, se actualizan también los porcentajes de traccion y freno eléctrico
regenerativo mediante las ecuaciones 2.1y 2.2 respectivamente.

Actualizacion de las variables de estado

En esta etapa se refrescaran las variables de estado que caracterizan el instante de
simulacidn del tren. En primer lugar se calculan las variables cinematicas; aceleracion,
tiempo, velocidad y posicién.
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Aceleracidn a: La aceleracion instantdnea se actualiza despejandola de la ecuacion de
la segunda ley de Newton (2.34) como muestra la ecuacion 2.38.

_2F

m.

a 2.38

Siendo a la aceleracién instantanea, m; la masa inercial del tren y }F el sumatorio
total de fuerzas, obtenido tras la aplicacion de la ecuacién 2.37.

Tiempo t: El tiempo se actualiza sumando el paso de tiempo, mediante la ecuacion
2.39.

t=t+At 2.39

Siendo t el tiempo instantaneo de simulacién y At el paso de simulacién.
Velocidad v: La velocidad se actualiza aplicando la ecuacion 2.40.

v=v+a-At 2.40

Siendo v la velocidad instantanea, a la aceleracidn instantdnea y At el paso de
simulacion.

Espacio s: El espacio recorrido se calculard a partir de la velocidad en el estado
anterior y la aceleracion entre ambos, segun indica la ecuacién 2.41.

Vi -V

—_— 241
2-a

S=S+

Siendo s el espacio recorrido, v la velocidad instantanea del tren, v; la velocidad en el
estado anterior y a la aceleracién instantanea.

Una vez calculadas las variables de estado cinematicas se pasa a calcular las variables
energéticas.

Potencia eléctrica activa en pantégrafo P: Para calcular la potencia eléctrica de
traccidon consumida o de freno eléctrico regenerada en pantégrafo, previamente sera
necesario actualizar el valor de los rendimientos de traccién y freno eléctrico
regenerativo, segun el caso. Para ello, previamente habra sido necesario ajustar los
rendimientos de traccién y freno eléctrico como funciones dependientes de la
velocidad y el porcentaje de traccién (expresién 2.29y 2.30).

En caso de traccidn, la potencia eléctrica instantdnea consumida en pantdgrafo se
calculard mediante la suma de la potencia de traccion y la potencia de los equipos
auxiliares (ecuacién 2.42).

En caso de freno (esfuerzo negativo) se aplicara la ecuacién 2.43, donde la energia
regenerada, antes de ser inyectada en catenaria, se utilizard para alimentar a los
equipos auxiliares.
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p-FVip 2.42
7,
P=F.v;+P, 2.43

Siendo P la potencia eléctrica activa en pantégrafo, F el esfuerzo del motor, v la
velocidad, n; el rendimiento global de traccion del motor, 1, el rendimiento global del
freno eléctrico regenerativo y P,,,, la potencia nominal de los equipos auxiliares.

Energia bruta en pantdgrafo e,,: La energia consumida en pantégrafo se
incrementara cuando la potencia eléctrica sea positiva, es decir, cuando el motor del
tren esté traccionando, y se calculara suponiendo que la potencia durante un paso de
simulacidon se mantiene constante. El error cometido al hacer dicha suposicion sera
menor cuanto menor sea el paso de simulacién empleado en el simulador (Goodman,
Siu et al. 1998). De esta manera, la energia bruta consumida en pantdgrafo hasta el
estado actual del tren se calculara mediante la ecuacion 2.44.

€.p =6, + P-At 2.44

Siendo ey, ,, la energia bruta consumida en pantografo, P la potencia eléctrica activa en
pantdgrafo y At el paso de simulacion.

Potencia de pérdidas en catenaria P.,: Para hallar la potencia instantanea de
pérdidas en catenaria es necesario calcular previamente la intensidad que circula por
la misma y la resistencia equivalente entre el tren y la subestacién que lo esté
alimentando.

La intensidad se calcula aplicando la ecuacion 2.17 para el valor de potencia activa
hallado previamente, y considerando la tension en catenaria y el factor de potencia
constantes durante toda la simulacion. Por otro lado, la resistencia equivalente se
halla mediante la ecuacion 2.14, siendo la distancia entre el tren y la subestacién de
alimentacion calculada mediante el valor absoluto de la diferencia entre la posicién
del tren y la posicion de la subestacion que esté en ese momento alimentandolo.
Finalmente, la potencia instantanea de pérdidas en catenaria se halla mediante la
ecuacion 2.13.

Energia bruta en subestacion e ;: La energia bruta en subestacion se incrementara
cuando la potencia eléctrica sea positiva, es decir, cuando el motor del tren esté
traccionando, y se calculard aplicando la ecuacién 2.45.

eb,s = eb,s + (P + Pcat) ’ At 2.45

Siendo ep s la energia bruta consumida en subestacién, P la potencia activa en
pantografo, P, la potencia de pérdidas en catenaria y At el paso de simulacion.

Energia regenerada en pantodgrafo e, .: La energia regenerada en pantodgrafo se
incrementara cuando la potencia eléctrica sea negativa, es decir, cuando el motor del
tren esté frenando, y se calculara mediante la ecuacién 2.46.
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e,=¢6,+P-At 2.46

Siendo e,.,, la energia regenerada en pantdgrafo, P la potencia activa en pantografo y
At el paso de simulacidn.

Energia regenerada en subestacion e, : La energia eléctrica regenerada en
subestacion se incrementard cuando la potencia eléctrica sea negativa, es decir,
cuando el motor del tren esté traccionando, serda menor que la regenerada en
pantégrafo debido a las pérdidas en catenaria, y se calculard mediante la ecuacion
2.47.

& =6 + (P+ F’Cat)-At-nareg 2.47

Siendo e, s la energia regenerada en subestacion, P la potencia activa en pantdgrafo,
Pcqr la potencia de pérdidas en catenaria, At el paso de simulacion y 7g.¢q €l
rendimiento de aprovechamiento de la energia regenerada en subestacién, que en la
tesis se considera de valor 1.

En este punto finaliza la actualizacion de las variables de estado, momento en que el
simulador regresa al paso 2, repitiendo sucesivamente todos los pasos hasta que el
tren llega a su destino, concluyendo la simulacién. Una vez finalizada, se guardan los
resultados que caracterizaran a la conduccién simulada.

Almacenamiento y presentacion de resultados

En este punto se guardan los resultados globales de la conduccion, asignando a las
variables globales el valor de las variables de estado en el ultimo estado de la
simulacidn, segun las ecuaciones 2.48-2.54.

« Tiempo de recorrido.
T =t 2.48
« Energia bruta consumida en pantdgrafo.

Evp =6, 2.49
« Energia regenerada en pantégrafo.

E . .=¢€. 2.50
« Energia neta consumida en pantégrafo.

E,,=E,,~E 2.51

n,p r.p
« Energia bruta consumida en subestacion.
E,c =€ 2.52
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« Energia regenerada en subestacion.

E .=¢ 2.53

r,s r,s
« Energia neta consumida en subestacion.

E,.—E,.—E 2.54

n,s

2.2.3. AJUSTE Y VALIDACION DEL SIMULADOR

La validacion de un modelo de simulacion es el proceso que determina si éste
representa de manera precisa el sistema estudiado para el cumplimiento de los
objetivos perseguidos (Law and Kelton 2000). En este caso, el sistema en estudio es la
conduccién manual en trayectos de Alta Velocidad, y el objetivo, el disefio de
conducciones manuales eficientes. En esta seccion se validard la precision en el calculo
del tiempo de recorrido y consumo energético de las conducciones manuales
simuladas, elementos con los que se evaluardn dichas conducciones en la fase de
disefio de las mismas.

Toda validacién de un modelo de simulacién requiere un paso previo de ajuste del
mismo. En el caso concreto del presente modelo de simulacién sera necesario ajustar
el modelo de tren, de la linea y de algunos parametros empleados en la simulacién.
Para ello, es necesario comparar los resultados simulados de conducciones con
medidas reales de las mismas conducciones (Law and Kelton 2000).

El IIT participd en el Proyecto ELECRAIL, proyecto de ambito espafiol y financiacidon
publica en la que participaron las principales empresas del sector ferroviario,
incluyendo operadoras, gestoras de infraestructura, fabricantes y centros de
investigacion. El proyecto se extendid desde 2007 a 2010, y su objetivo fue el analisis
tedrico, simulacién, comprobaciéon experimental y valoracién econémica de las
acciones necesarias para reducir el consumo de energia en el ferrocarril eléctrico,
incluyendo Alta Velocidad, metro, cercanias, tranvia y metro ligero. Durante dicho
proyecto se realizaron registros en pruebas reales destinadas al ajuste y validacién del
modelo de simulacién. En ellas se selecciond el tren Talgo-Bombardier S-102, dotado
de 1 cabeza motriz en cada extremo del tren, una potencia nominal de 8 MW, un
esfuerzo de traccion maximo de 200 kN, 12 coches, una masa en vacio de 324 ton y
una longitud total de 200 m.

2.2.3.1. AJUSTE DEL SIMULADOR

Las pruebas destinadas al ajuste del modelo de simulacién se realizaron en dos
bloques; por un lado se registraron medidas en diferentes viajes de los servicios
comerciales Barcelona-Malaga y Malaga-Barcelona, con paradas en las estaciones de
Antequera, Puente Genil, Cordoba, Zaragoza, Lérida y Tarragona. Por otro lado se
realizaron pruebas nocturnas a lo largo de la linea Madrid-Zaragoza, especificamente
disefiadas para ajustar los datos de entrada del tren y la linea. La Tabla 2-4 muestra el
calendario de pruebas realizadas destinadas al ajuste del simulador.
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Servicio Tramo Fecha Servicio
3391 Mélaga-Antequera-Puente Genil-Cérdoba-Zaragoza-Lérida-Tarragona-Barcelona 20-Jul-09 Comercial
3390 Barcelona-Tarragona-Lérida-Zaragoza-Cordoba-Puente Genil-Antequera-Malaga 21-Jul-09 Comercial
3391 Mélaga-Antequera-Puente Genil-Cérdoba-Zaragoza-Lérida-Tarragona-Barcelona 21-Jul-09 Comercial
3390 Barcelona-Tarragona-Lérida-Zaragoza-Cérdoba-Puente Genil-Antequera-Malaga 22-Jul-09 Comercial
3391 Mélaga-Antequera-Puente Genil-Cérdoba-La Sagra 22-Jul-09 Comercial
3390 Barcelona-Tarragona-Lérida-Zaragoza-Cordoba-Puente Genil-Antequera-Malaga 18-Aug-09 Comercial
3391 Mélaga-Antequera-Puente Genil-Cérdoba-Zaragoza-Lérida-Tarragona-Barcelona 18-Aug-09 Comercial
3390 Barcelona-Tarragona-Lérida-Zaragoza-Cordoba-Puente Genil-Antequera-Malaga 19-Aug-09 Comercial
3391 Mélaga-Antequera-Puente Genil-Cérdoba-Zaragoza-Lérida-Tarragona-Barcelona 19-Aug-09 Comercial

- Madrid-Calatayud 29/30 agosto 2009 Nocturno
- Calatayud-Madrid 29/30 agosto 2009 Nocturno
- Madrid-Calatayud 30/31 agosto 2009 | Nocturno
- Calatayud-Madrid 30/31 agosto 2009 | Nocturno
- Madrid-Calatayud 20/21 septiembre 2009 | Nocturno
- Calatayud-Madrid 20/21 septiembre 2009 | Nocturno

Tabla 2-4. Pruebas destinadas al ajuste del modelo de simulacién durante el proyecto ELECRAIL.

En el registro de medidas se empled un ordenador conectado al equipo de traccion de
la cabeza motriz. Se utilizdé un periodo de registro de 250 ms, y las variables
registradas fueron tiempo, velocidad, esfuerzo de traccidén/freno, tension en
catenaria, intensidad consumida/regenerada en catenaria, aceleracion y potencia de
los equipos auxiliares, como muestra la Tabla 2-5.

. Tension Intensidad Potencia
Registro Hora Velocidad Esfuerzo catenaria catenaria auxiliares
hh:mm:ss km/h kN
V A kW
0 So to Vo Fo Vo Vo Po
1 Sq = So+Voht, to +At, A Fy A Vi a Py
2 s, =51+ Vi At, to + 20t vy Fa ' V, a P2
i Si=Si1+ Viat, to + 1AL, v Fi Vi Vi El P;
i+1 Sin1 = Sit Vit | to+(i+1)At, Vir Fis1 Vi1 Vi Qi Piv1
Registrada
Calculada mediante software de registro por Talgo
- Calculada posteriormente

Tabla 2-5. Resumen de registros embarcados.

Dado que el espacio recorrido no fue registrado directamente en las pruebas, éste se
calculd a partir de los registros de velocidad, suponiéndola constante durante cada
periodo de muestreo, segun indica la ecuacién 2.55.

Sy =S TV, -At, 2.55

Siendo s;,1 la distancia recorrida en el registro i + 1, s; la distancia recorrida en el
registro i, v; la velocidad del tren en el registro i y At,. el periodo de muestreo.

Al usar la ecuacion 2.55 se esta considerando constante la velocidad entre los registros
iei+1,locual introduce un error, que serd menor cuanto menor sea el periodo de
registro. Para corregirlo, se tomaron referencias absolutas en via al inicio y fin de cada
toma de medidas, con las que se corrigio la distancia recorrida de cada registro.
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La Tabla 2-6 muestra la comparacion entre distancias reales obtenidas mediante
anotaciones del P.K. absoluto de la via y las correspondientes calculadas con la
ecuacién 2.55 para un servicio concreto, asi como los errores cometidos antes de
realizar las correcciones mencionadas.

Distancia Distancia
Error

Trayecto real calculada

%
km km

Madrid-Guadalajara 64.400 63.881 0.81%
Calatayud-Guadalajara 156.900 156.574 0.21%
P.K. 8.458-Guadalajara 55.942 55.918 0.04%
Madrid-Guadalajara 64.400 64.205 0.30%
Guadalajara-Calatayud 156.900 156.841 0.04%
Calatayud-Zaragoza 85.400 85.487 -0.10%

Tabla 2-6. Distancia real y calculada antes de corregir el error en diversos registros realizados.

Por otro lado, para calcular las pérdidas eléctricas en catenaria, se registraron
simultaneamente medidas en las subestaciones de Anchuelo, Brihuega y Medinaceli
durante el desarrollo de las pruebas, donde se midid la tensién en catenaria,
intensidad, potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, energia activa
importada, energia activa exportada, energia reactiva importada, energia reactiva
exportada y energia total.

A continuacion se detallan los ajustes realizados en el modelo de simulacion mediante
las medidas tomadas.

2.2.3.1.1. Ajuste del modelo del tren

Para el ajuste del modelo del tren se puso especial atencidn en las curvas de esfuerzo
de traccién y freno mdximas, en la curva de resistencia al avance y en los rendimientos
de traccién y de freno eléctrico regenerativo.

Curva de esfuerzo de traccion maximo

A pesar de que las curvas de esfuerzo de traccion y freno eléctrico maximos del Talgo-
Bombardier S-102 fueron suministradas por el fabricante, se desarrollaron varias
pruebas destinadas a la verificacion de las mismas. Para medir el esfuerzo de traccidn
maximo se realizaron aceleraciones desde 0 km/h hasta 300 km/h aplicando al
maximo porcentaje de traccién. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
2-39.
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Curva de esfuerzo de traccion maximo
250

» Esfuerzo de traccidn maximo registrado, kN

Esfuerzo de traccidn méximo tedrico, kN

Esfuerzo de traccion, kN

Velocidad, km/h

Figura 2-39. Curva de esfuerzo de traccién maximo registrado y tedrico del Talgo-Bombardier S-102.

La correspondencia entre la curva tedrica indicada por el fabricante y la curva
registrada es casi total, con lo que se concluye que la curva de esfuerzo de traccion
maxima tedrica es adecuada para su uso en el modelo del tren, sin necesidad de ser
corregida a la vista de las medidas realizadas.

Curva de esfuerzo de freno eléctrico maximo

De la misma manera que el esfuerzo de traccion maximo, para determinar la curva de
esfuerzo de freno eléctrico maximo se realizaron diversas frenadas desde 300 km/h
hasta la detencion completa del tren aplicando el porcentaje de esfuerzo de freno
eléctrico maximo. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2-40, donde la
correspondencia entre la curva de freno eléctrico maximo suministrada por el
fabricante y la registrada en ensayos es casi total. No obstante, se observa que a partir
de una determinada velocidad el freno eléctrico deja de ser operativo. Esta velocidad
se tendra en cuenta a la hora de calcular la energia eléctrica regenerada por el tren
durante los procesos de frenado, y su valor se determinara mas adelante al ajustar el
rendimiento del freno eléctrico regenerativo.

50 100 150 200 250 390

L — N N — S ———— .

* Esfuerzo de freno eléctrico maximo registrado, kN
Esfuerzo de freno eléctrico maximo tedrico, kN

Esfuerzo de freno, kN

-250

Velocidad, km/h

Figura 2-40. Curva de esfuerzo de freno eléctrico maximo registrado y tedrico del Talgo-Bombardier S-
102.
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Resistencia al avance

El ajuste de la curva de resistencia al avance es crucial para la obtencidn precisa del
consumo energético de una conduccion. Para su obtencion se empled el método de
deriva propuesto en (Kim, Kwon et al. 2006) y (Lukaszewicz 2007), consistente en la
realizacion de sucesivas derivas desde la velocidad maxima permitida de la linea hasta
la detencién del tren.

Durante un proceso de deriva el esfuerzo de traccién aplicado por el motor es nulo, de
manera que las Unicas fuerzas que actlan sobre el tren son las externas, es decir, la
resistencia debida a la pendiente, la resistencia debida al radio de curvatura y la
resistencia al avance. Si se despeja la resistencia al avance de la ecuacion 2.5 se
obtiene la ecuacién 2.56, que serd la empleada para hallar los pares de puntos
velocidad-resistencia al avance. Sobre estos puntos se ajustara una curva de la forma
de la expresidon de Davis (ecuacion 2.24), obteniendo los valores de los parametros A,
By C que caracterizaran la resistencia al avance del tren en funcion de su velocidad.

F,=m-a-F -F 2.56

Siendo F, la resistencia al avance, m; la masa inercial del tren, a la aceleracion, F, la
resistencia debida a la pendiente y F, la resistencia debida al radio de curvatura.

Dado que la posiciéon del tren durante la deriva es conocida, es posible calcular en
cada registro la pendiente media, la resistencia debida a la pendiente, el radio de
curvatura medio y la resistencia debida al radio de curvatura. Por otro lado, la
aceleracion es registrada a lo largo del proceso de deriva, con lo que sustituyendo
dichos valores en la ecuacién 2.56 se iran obteniendo los citados pares (v; F,).

Para la caracterizacién de la resistencia al avance del Talgo-Bombardier S-102 se
realizaron dos tramos de deriva, el primero de ellos desde la velocidad maxima de la
linea (300 km/h) hasta la parada del tren, y el segundo desde la misma velocidad hasta
24 km/h. Las curvas espacio-velocidad y perfiles de los tramos de linea
correspondientes a dichas derivas se muestran en la Figura 2-41 y la Figura 2-42. El
desnivel ascendido por el primer tramo de deriva fue aproximadamente el doble que
el segundo, lo que provoco que la distancia recorrida durante la primera deriva fuera
casi 20 km, mientras que la recorrida durante la segunda fue de alrededor de 40 km.

Velocidad, kmh — Cota,m

Velocidad, km/h
Cota, m

L 3% s 40 42 4 a8 a8 50
Punto kilemétrice, km

Figura 2-41. Curva espacio-velocidad y perfil de la linea del primer ensayo de deriva.
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Velocidad, kmh — Cotam

Velocidad, km/m
Cota, m

Punto kilométrico, km

Figura 2-42. Curva espacio-velocidad y perfil de la linea del segundo ensayo de deriva.

Los valores de aceleracién calculados mediante el software de registro presentaban
una dispersién elevada, con lo que se opté por utilizar como valor de aceleracién para
cada registro la variacidon de velocidad en una ventana mayor de tiempo centrada
alrededor del propio tiempo del registro. De este modo, para una ventana de tamafo
2n, la aceleracion en el registro i se calculara mediante la ecuacion 2.57.

V... — Vi
_+n___I-n 2.57

a =
2:-n-At,

Para elegir el tamafio de la ventana de tiempo se llegd a un compromiso entre la
reduccion de ruido de medida y la pérdida de informacion instantdanea de la misma; a
mayor ventana de tiempo menor ruido pero mayor pérdida de informacion
instantanea de la medida. Las graficas de la Figura 2-43 muestran la velocidad,
aceleracién y resistencia debida a la pendiente para distintas ventanas de tiempo a la
hora de calcular la aceleracién; en la primera gréfica se muestran los valores de
aceleracion registrados mediante el software embarcado, mientras que en las
siguientes se muestra la media madvil de la aceleracién para ventanas de tiempo de 1,
3,5, 10y 20 s respectivamente.
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Figura 2-43. Aceleracidn registrada, y aceleraciones calculadas con media moévilde 1, 3,5, 10y 20 s
respectivamente.

La ventana de tiempo de 20 s presenta un comportamiento ideal de ruido, pero
muestra un claro achatamiento de las variaciones locales de aceleraciéon, como se
puede comprobar en el primer maximo local de la aceleracién en el P.K. 31,5. De entre
todos los valores se eligio la ventana de tiempo de 3 s como compromiso entre la
reduccién de ruido y la conservacion del caracter instantdneo de la medida.

Una vez determinados los valores de aceleracién que se emplearan para hallar los
pares de valores velocidad-resistencia al avance (v ; F,), es esencial la caracterizacion
precisa de las pendiente de la linea en cada registro, la cual deberd ser calculada a
partir de la posicién instantanea del tren y los datos del perfil de la linea, siendo
absolutamente necesario su modelado mediante radios de acuerdo entre pendientes.
Tras la obtencidn precisa de la pendiente en cada registro, se calcula el valor de fuerza
debida a la pendiente mediante la ecuacién 2.27.

Con un proceso analogo se obtiene el valor del radio de curvatura en cada registro, y
con éste se calcula la resistencia debida al mismo aplicando la ecuacién 2.28.

Finalmente se calcula para cada registro el valor de la resistencia al avance
instantaneo aplicando la ecuacion 2.56, donde todos los valores son conocidos.

La Figura 2-44 y Figura 2-45 muestran los pares de valores velocidad-resistencia al
avance para cada uno de los dos tramos de deriva realizados, asi como los valores de
la curva tedrica suministrada por el fabricante. Se muestra ademdas con una linea
discontinua la curva parabdlica resultante de ajustar la nube de puntos obtenida
mediante el método de los minimos cuadrados.
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- Puntos medidos de resistencia al avance © Curvateorica Talgo Bombardier 5-102 = = = Poly. (Puntos medidos de resistencia al avance)

Resistencia al avance, kN

Velocidad, km/h

Figura 2-44. Valores de resistencia al avance, curva tedrica y curva de ajuste del primer ensayo de
deriva.

+ Puntos medidos de resistencia al avance @ Curvateorica Talgo Bombardier 5-102 — - —Poly. (Puntos medidos de resistencia al avance)
70

50

40 -

30

20

Resistenciaal avance, kN

10

0 50 100 150 200 250 300
Velocidad, km/h

Figura 2-45. Valores de resistencia al avance, curva tedrica y curva de ajuste del segundo ensayo de
deriva.

La dispersién de los puntos de la Figura 2-45 es mucho menor que los de la Figura
2-44, debido a que este tramo de deriva fue de aproximadamente el doble de longitud
que el anterior y por lo tanto los valores de deceleracién presentaron menor
dispersién. La Figura 2-46 muestra los valores de velocidad, aceleracion y resistencia
debida a la pendiente del segundo tramo de deriva para una ventana de tiempo para
el calculo de la aceleracidén de 3 s, al igual que en el primer tramo de deriva.

- Velocidad - Resistencia debida a la pendiente - Aceleracion

350 0.05
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Figura 2-46. Aceleracion media mévil de ventana 3 s.
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Una vez obtenidos los puntos de resistencia al avance para los dos ensayos de deriva
se obtuvieron los parametros A, B y C de la curva de Davis (Kim, Kwon et al. 2006),
datos de entrada que definirdn la resistencia al avance dependiente de la velocidad
(ecuacion 2.24).

La Figura 2-47 muestra la curva de ajuste final, que difiere ligeramente de la curva
tedrica proporcionada por el fabricante. La curva de resistencia ajustada presenta
valores mayores que la tedrica a velocidades bajas y menores a velocidades altas, lo
gue tendra consecuencias significativas en el cdlculo de la energia consumida, ya que
normalmente los trenes circularan a velocidades altas durante la mayor parte de los
servicios.

« Puntos medidos de resistencia al avance ——Curva tedrica Talgo — Poly. (Puntos medidos de resistencia al avance)

Resistencia al avance, kN

Velocidad, km/h

Figura 2-47. Valores de resistencia al avance, curva tedrica y curva de ajuste final.
Rendimiento eléctrico de traccion

Para caracterizar el rendimiento global de traccion en funcién de la velocidad y el
porcentaje de esfuerzo, se realizaron cuatro ensayos de traccién desde el tren parado
hasta una velocidad de 300 km/h, a porcentajes de traccidn del 25%, 50%, 75% y 100%
(Figura 2-48).

=]
o
=

=
[
=]

100 +3./

0 50 100 150 200 250 300
Velocidad, km/h

Esfuerzo de traccion, kN
i
(=]

Figura 2-48. Ensayos de traccion a diferente porcentaje de esfuerzo.

El rendimiento de traccidn se calcula despejandolo de la ecuacidn 2.42, obteniendo la
ecuacién 2.58.
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kv
P-P

aux

n, 2.58

Siendo 7, el rendimiento de traccion, F el esfuerzo, v la velocidad, P,,,, la potencia
eléctrica consumida por los equipos auxiliares, y P la potencia eléctrica activa en
catenaria, calculada segun la ecuacidon 2.59.

P=U-I-cos@ 2.59

Siendo U e I la tensidén e intensidad en catenaria respectivamente, y cos@ el factor de
potencia.

La Figura 2-49 muestra los valores de rendimiento de traccién obtenidos en funcion de
la velocidad para cada porcentaje de esfuerzo ensayado. Se observa que el
rendimiento de traccién aumenta con la velocidad. Por otro lado, la dependencia del
porcentaje de esfuerzo no es concluyente, y por lo tato se decide modelar el
rendimiento de tracciéon Unicamente en funcién de la velocidad.

+ 25% + 50% 75% + 100%
100
90 -
80 -
70 - _
60 | MF
50 { %
40 %
30
20 —F
10 -
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Velocidad, km/h

B e r ot A W iy Mg

Rendimiento de traccion, %

Figura 2-49. Rendimiento de traccion en funcidn de la velocidad para diferentes porcentajes de esfuerzo
de traccion.

Rendimiento del freno eléctrico regenerativo

Para ajustar el rendimiento de freno eléctrico regenerativo se realizaron ensayos
andlogos a los anteriores durante procesos de frenado desde 300 km/h hasta la
detencion del tren.

La Figura 2-50 muestra el rendimiento de freno eléctrico en funcién de la velocidad
para el porcentaje de freno maximo. A velocidades reducidas el rendimiento de freno
eléctrico decrece bruscamente, siendo nulo a unos 10 km/h, donde ya no es posible su
uso. Este valor sera tenido en cuenta en el simulador a la hora de hallar la energia
regenerada por el tren. A la vista de los resultados obtenidos, se decide modelar el
rendimiento de freno como funcidon dependiente Unicamente de la velocidad.
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Rendimiento defreno, %

Velocidad, km/h

Figura 2-50. Rendimiento de freno en funcion de la velocidad a porcentaje de esfuerzo maximo.

Consumo de equipos auxiliares

El consumo de los equipos auxiliares fue registrado durante algunas de las pruebas
nocturnas. La Figura 2-51 muestra la potencia eléctrica de los equipos auxiliares a lo
largo de los trayectos Madrid-Guadalajara, Guadalajara-Calatayud y Calatayud-
Zaragoza, donde se aprecia la limitacidon de la potencia de los equipos auxiliares al
atravesar zonas neutras. Sin embargo, no se aprecia relacidon aparente entre dicha
potencia y la velocidad del tren.

= Velocidad = Potencia de equipos auxiliares

Veloddad, km/h
Potencia, kW

Distancia, km

Figura 2-51. Potencia de equipos auxiliares registrada durante el servicio Madrid-Zaragoza, 10
noviembre 2009.

La Figura 2-52 muestra la potencia de equipos auxiliares durante las paradas en
estacion en el servicio comercial diurno Barcelona-Malaga del 21 de julio de 2009. A la
vista de estas medidas, se decidid modelar el consumo de los equipos auxiliares como
un valor constante de potencia, lo que es corroborado en (Garcia 2007), donde se
afirma que el consumo de los servicios auxiliares no tiene una relacién directa con la
velocidad. Dada la influencia de los equipos de aire acondicionado en el consumo de

los equipos auxiliares, dicho valor deberd ser ajustado dependiendo de la época del
ano.
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Figura 2-52. Potencia de equipos auxiliares durante parada en estacidn durante el servicio Barcelona-
Malaga, 21 julio 2009.

Por este motivo, si se representa la curva de Pareto de un trayecto en una gréfica
tiempo-consumo, dicha curva presentard un minimo para un tiempo de recorrido
concreto, a partir del cual el consumo no disminuye sino que aumenta debido al
consumo de auxiliares. Cuanto mayor sea la potencia nominal de los equipos
auxiliares, dicho minimo se producird para un tiempo de recorrido menor, como se
puede observar en la Figura 2-53, donde se han representado tres curvas de Pareto,
cada una de ellas para un valor diferente de potencia nominal de los equipos
auxiliares. No obstante, dado el orden de magnitud normal de la potencia nominal de
equipos auxiliares en relacidén a la potencia nominal de traccién de los trenes de Alta
Velocidad, la zona de trabajo en la curva de Pareto de los servicios ferroviarios de Alta
Velocidad estara siempre localizada en el tramo descendente.
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Figura 2-53. Influencia del consumo de los equipos auxiliares al aumentar el tiempo de recorrido.
2.2.3.1.2. Ajuste del modelo de la linea

Se decidio ajustar el tramo de linea entre Madrid y Zaragoza, ya que ese seria el tramo
elegido para disefiar conducciones eficientes.

Zonas neutras tramo Madrid-Zaragoza

El ajuste fino de la longitud de las zonas neutras es esencial para el calculo preciso del
tiempo de recorrido y el consumo energético, ya que durante las mismas se pierde

87



| Disefio automdtico de conducciones eficientes

tiempo y no se consume energia. Durante la toma de medidas se comprobd que la
longitud efectiva de las mismas era considerablemente mayor que la indicada en los
datos disponibles, correspondientes al proyecto basico de construccion. Por lo tanto

se corrigid la localizacion de los puntos kilométricos de inicio y fin de cada una de
ellas.

Sirva de ejemplo la primera zona neutra del lado Madrid, donde en el proyecto basico
se indicaba que sus puntos kilométricos de inicio y fin eran respectivamente 7,081 y
7,463, totalizando una longitud de la zona neutra de 382 m. Sin embargo, durante los
registros se detectd que la zona neutra se extendia entre los puntos kilométricos
6,613 y 8,014, totalizando una longitud de 1401 m, un 367% mayor.

Ademas, durante las zonas neutras el tren aplica automdaticamente un porcentaje de
freno constante con el fin de regenerar la suficiente energia para abastecer a los
equipos auxiliares, lo que ha sido incorporado al modelo de simulacién. Este hecho se
muestra en la Figura 2-54, donde se aprecia la diferencia entre la traccidon nula propia
de los procesos de deriva, y el esfuerzo de freno aplicado durante las zonas neutras.

« Velocidad « Esfuerzo
350

50

Veloddad, km/h
Esfuerzo, kN

Distancia, km

Figura 2-54. Velocidad y esfuerzo registrado en el trayecto Madrid-Guadalajara, 10 noviembre 2009.

Tuneles

Dada la escasez de registros tomados bajo la influencia de tuneles, no fue posible el
ajuste del factor de tunel para cada uno de ellos, de manera que se decidié emplear
un valor por defecto de 1,5 (Lechelle and Mouneimne 2010), valor que se comprobd
adecuado, comprobando que los perfiles de velocidad registrados al atravesar tuneles
durante las pruebas realizadas eran similares a los perfiles de velocidad replicados en
el simulador con este valor de factor de tunel.

2.2.3.1.3. Ajuste de los parametros del modelo de simulacién

Ademas de los ajustes realizados en los modelos del tren y de la linea, se realizé el
ajuste de diversos parametros utilizados en el modelo de simulacion.
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Esfuerzo de freno en Zonas Neutras

Durante las pruebas realizadas se midié el esfuerzo de freno aplicado por el tren al
atravesar zonas neutras. Tras el andlisis de los registros obtenidos se decidié modelar
dicho esfuerzo como una constante de valor 3.400 N.

Velocidad de corte del freno eléctrico regenerativo

A velocidades inferiores a 10 km/h, el Talgo-Bombardier S-102 no podrad seguir
utilizando el freno eléctrico regenerativo (Figura 2-50).

Deceleracion de servicio

Durante los registros en servicios comerciales se analizd la deceleracién de las curvas
de freno realizadas por los maquinistas para ajustar la deceleracién de servicio. La
Figura 2-55 muestra diversos puntos de la aceleracién registrada de la curva de freno
de entrada a la estacion de Tarragona en el servicio Barcelona-Mdlaga del 21 de julio
de 2009. Por ello, el modelo de simulacion utilizara un valor de deceleracién de
servicio constante e igual a 0,4 m/sz.
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Figura 2-55. Deceleracién de freno de entrada a la estacion de Tarragona en el servicio Barcelona-
Malaga, 21 julio 2009.

2.2.3.2. VALIDACION DEL SIMULADOR

Tras el ajuste del modelo de simulacion, el siguiente requisito para poder emplearlo
en el disefio de conducciones eficientes es que garantice la precision en sus calculos
de tiempos de recorrido y consumos energéticos. Para ello se compararon los
resultados obtenidos en los registros de conducciones con los resultados obtenidos
mediante la simulacién de las mismas.

Para la validacién se utilizdo un tramo correspondiente a un arranque a porcentaje de
esfuerzo maximo hasta alcanzar una velocidad de 220 km/h, seguido de un tramo
deriva. La Figura 2-56 muestra las curvas de velocidad y esfuerzo de tracciéon en
funcion de la posicion del tren, tanto de las medidas registradas durante las pruebas
como de las obtenidas mediante el simulador.
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Figura 2-56. Validacion del modelo de simulacidn en un tramo del trayecto Madrid-Calatayud, 20
septiembre 2009.

La diferencia en tiempos de recorrido entre la conduccion real y la simulada fue de 15,
un 0,75% del total. Por otro lado, la diferencia en consumo energético bruto en
catenaria fue de 686 Wh, un 0,35% del total (Tabla 2-7).

Tiempo de Tiempo de Consumo Consumo
2 . > . Diferencia de bruto bruto Diferencia de
recorrido recorrido . . .
. . tiempo simulado en | registrado en consumo

simulado registrado . ,

L [ A—— (%) pantégrafo pantografo (%)
T T (kWh) (kWh)
0:02:12 0:02:13 0,75% 196,657 195,971 -0,35%

Tabla 2-7. Resultados de validacion del modelo de simulacion.

Dichas diferencias pueden ser en parte explicadas por la pequefia discrepancia
existente entre la curva de traccion real y la curva de traccion simulada, luego
previsiblemente las diferencias reales entre el tiempo de recorrido y consumo
energético simulado y real serdn aun menores. Estos valores permiten concluir que
tanto el modelo de simulacidn como el ajuste realizado para las condiciones concretas
de simulacién (conducciones realizadas con el tren Talgo-Bombardier S-102 a lo largo
de la linea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza) son lo suficientemente precisos como

para cumplir el cometido para el que fue construido; el disefio de conducciones
manuales eficientes.

Este nivel de precisién en el modelo de simulacién se ha considerado fundamental en
esta tesis por los siguientes motivos:

e Los estrictos compromisos de puntualidad exigidos en los servicios ferroviarios
de Alta Velocidad requieren que los tiempos de recorrido calculados sean lo
mas precisos posibles.

e El potencial de ahorro energéticos asociado al disefio dptimo de horarios esta
situado en torno al 5%, como se mostrara en el capitulo tercero, luego se
necesita una precision en el célculo de consumos energéticos inferior a este
valor.

e Como se mostrara en el caso ejemplo del presente capitulo, se disefiaron y
aplicaron conducciones manuales en servicios comerciales, lo que supuso un
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requisito previo con la empresa operadora, en este caso Renfe, de que los
calculos realizados por el simulador fueran lo suficientemente precisos.

Una muestra del modelo de simulacion funcionando en modo tiempo real se puede
ver en el siguiente enlace: “https://www.youtube.com/watch?v=ci5SWUbEVf4”.

2.2.4. ANALISIS DEL SIMULADOR

En esta seccidn se analizardn los resultados obtenidos con el simulador, y la influencia
de determinadas partes del modelo del mismo. Para todas las simulaciones se ha
utilizando el tren Talgo-Bombardier S-102 y la linea Madrid-Zaragoza.

« Acuerdos entre pendientes

Para comprobar la influencia de los acuerdos entre pendientes sobre el tiempo de
recorrido y el consumo energético, se simularon distintas conducciones considerando
al tren como una masa puntual y distinguiendo entre utilizar radios de acuerdo o no
utilizarlos, como muestra la Figura 2-57, donde se aprecian diferencias pequefias tanto
en tiempo de recorrido como en consumo energéticos. No se aprecia una tendencia
constante en cuanto al tiempo de recorrido, probablemente debido a que los
acuerdos céncavos compensan a los convexos y viceversa. En cuanto a los consumos
energéticos, éstos son ligeramente mayores al no considerar los acuerdos entre

pendientes.
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Figura 2-57. Diferencia de tiempos de recorrido y consumos energéticos al aplicar radios de acuerdo
entre pendientes o no aplicarlos.

La Tabla 2-8 muestra las diferencias medias entre pares de conducciones analogas. El
error cometido no es tan sensible en tiempo de recorrido como en consumo
energético.

Radios de Variacion de Variacion de
acuerdo tiempo, % consumo, %
No - -
Si 0.050% 0.372%

Tabla 2-8. Variacion de tiempos de recorrido y consumos energéticos al considerar radios de acuerdo

entre pendientes.
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« Trazado en planta

Para comprobar la influencia del trazado en planta en los resultados de tiempos de
recorrido y consumos energéticos, se simuldé una conduccion en el trayecto Madrid-
Zaragoza. La Figura 2-58 muestra el tiempo de recorrido y consumo energético
simulados en el caso de considerar las curvas del trazado en planta y en el caso de no
considerarlas.

« Sin curvas « Con curvas
4.455

8450 ---mm-mmmmmmmmeee Fommmmm e e
L — O O S

B e b b

catenaria, MWh

8435 L---mm-mmmmmmmeeee S — b e

Consumo energetico bruto en

4.430 ; ; ;
1:19:00 1:19:05 1:19:10 1:19:15 1:19:20

Tiempo de recorrido

Figura 2-58. Influencia del trazado en planta, simulaciones de la misma conduccién en el trayecto
Madrid-Zaragoza.

Al considerar el trazado en planta de la linea, tanto el tiempo de recorrido como el
consumo energético aumentaron. El aumento del tiempo de recorrido fue de apenas 2
s, un 0,04% del tiempo total del trayecto. En cambio, el aumento en consumo, de un
orden de magnitud mayor, fue de 19,513 kWh, un 0,44%.

El trazado en planta de las lineas de Alta Velocidad espafiolas se disefia con curvas de
radios de curvatura amplios (en este trayecto hay 65 tramos de curva puros, con un
radio de curvatura medio de 7.200 m), de manera que las resistencias debidas al radio
de curvatura no son tan elevadas como lo pueden ser en sistemas metropolitanos. La
Figura 2-59 muestra los valores de resistencia al avance, resistencia debida a la
pendiente y resistencia debida al radio de curvatura en funcién de la posicién de la
conduccién anterior, donde se aprecia que la resistencia debida al radio de curvatura
es despreciable en comparacién con las otras dos (en torno al 1% en valor medio).

Resistencia al avance, kN Resistencia ala pendiente, kN Resistencia a la curva, kN
Cota, m
100 - - - r - - 300
p W ﬂ.‘ : 60D
z 50 h : : "u ]’]ﬁ 400
= . . . . £
¥ o ey N TR .:U M . lw‘-ﬂ.‘q 2
E u.:i I i T 1 ] 1 (L | T = = ) \g
L 50 EJL - ..t_ : i ; I "‘1 ~f-200 ©
I+ . . l . o - . F -400
-100 1 -600
o 100 Distancia, km 200 300

Figura 2-59. Fuerzas externas durante una conduccién estandar en el trayecto Madrid-Zaragoza.

« Longitud del tren

Como ya se detalléd en la descripcidon del modelo del tren, el hecho de considerar la
longitud del tren en la simulacion tiene implicaciones tanto en el calculo de la
pendiente media instantanea como en la posicion efectiva de los cambios de limites
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de velocidad maxima. La Figura 2-60 muestra un conjunto de simulaciones de la
misma conduccidn realizadas a lo largo del trayecto Madrid-Zaragoza para diferentes
valores de longitud del tren, donde se puede comprobar que las diferencias de
tiempos de recorrido fueron significativas y despreciables las de consumo energético
(Tabla 2-9).

« Sin longitud de tren « L=100m -« L=200m +L=300m -« L=400m -L=500m -L=600m
c 4,456
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Figura 2-60. Simulacién de la misma conduccion a lo largo del trayecto Madrid-Zaragoza para diferentes
longitudes de tren.

El hecho de que al aumentar la longitud del tren aumente el tiempo de recorrido se
explica porque en los aumentos de limite de velocidad maxima el tren no puede
acelerar mientras la cola del tren no haya rebasado el cambio de limite, y cuanto
mayor sea la longitud del tren mas se tardara en cumplir dicha condicién (Figura 2-22).

El principal motivo para tener en cuenta la longitud del tren no es la precision de la
simulacidn, sino garantizar que tanto la cabeza como la cola del tren cumplen con las
restricciones de velocidad del servicio.

Longitud del Tiempo, Consumo, Variacion de Variacion de
tren, m hh:mm:ss MWh tiempo, % consumo, %
- 1:18:47 10:55:17 - -

100 1:18:59 10:53:10 0.25% -0.03%

200 1:19:11 10:52:05 0.51% -0.05%

300 1:19:22 10:52:04 0.74% -0.05%

400 1:19:34 10:51:21 0.99% -0.06%

500 1:19:45 10:49:54 1.23% -0.08%

600 1:19:56 10:49:54 1.46% -0.08%

Tabla 2-9. Variacion de tiempos de recorrido y consumos energéticos al variar la longitud del tren.
« Longitud del tren y acuerdos entre pendientes

Al considerar conjuntamente los acuerdos entre pendientes y la longitud del tren, la
pendiente instantdnea p del tren se calcula aplicando la media ponderada de las
pendientes en todos aquellos sectores en los que se encuentre el tren.

La cabeza del tren es la primera en experimentar un cambio de pendiente, que ira
transmitiéndose hasta la cola a medida que avance. De esta forma, la pendiente
instantanea p tendrd un valor comprendido entre la pendiente de la cabeza y la
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pendiente de la cola del tren. Cuando todo el tren se encuentra dentro del sector
central de un tramo de pendiente, entonces las tres coincidirdn, como se muestra en
la Figura 2-61. En el enlace “https://www.youtube.com/watch?v=0eQlgwST1mM* se
muestra un video del simulador que muestra la variacion de estos tres valores de
pendiente durante el proceso de una simulacion.

Pendiente, %o

Pendiente cabeza, % Pendiente cola, % Cota, m

5 : : H : 11010
o : : —— : —, i £

T T T B > 1000 o
-10 : : : : : :

990

Pendiente, %o
Ci

69.0 70.0 7.0 720 730 740 750 76.0 770

Distancia, km

Figura 2-61. Variacién de la pendiente en cabeza y cola del tren a lo largo de una linea modelada con
acuerdos entre pendientes y con un tren de longitud L.

La Figura 2-62 muestra lo mismo que la Figura 2-61 para un modelo de linea sin
acuerdos entre pendientes, donde se pueden apreciar las transiciones bruscas entre
ellas.

= Pendiente, %o = Pendiente cabeza, % = Pendiente cola, %o Cota, m

: 1100
Z 20 H H A : 1000 g
s 10 : 900 g
-] g B
E : 00 ©
Fol—H .

: 700

Distancia, km

Figura 2-62. Variacién de la pendiente en cabeza y cola del tren a lo largo de una linea modelada sin
acuerdos entre pendientes y con un tren de longitud L.

Para comprobar la diferencia entre simulaciones realizadas considerando
conjuntamente los acuerdos entre pendientes y la longitud del tren se realiza la
simulacion de una conduccion estandar entre Madrid y Guadalajara. Las diferencias en
tiempo de recorrido y consumo energético se muestran en la Figura 2-63 y la Tabla
2-10, comprobando que no son despreciables.

« Sin KV, Planta, Longitud  « Con KV, Planta, Longitud
1.400

1.398 ---m-mmmmmmmemmmm e e

1396 o

1394

catenaria, MWh

1392 4

1.390 =g

Consumoe energetico neto en

1.388
0:20:00 Tiempo de recorrido 0:21:00

Figura 2-63. Tiempo de recorrido y consumo energético neto en catenaria en el trayecto Madrid-
Guadalajara considerando conjuntamente acuerdos entre pendientes, curvas y longitud del tren.
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Variacion | Variacion
KV,
de de
Planta, tiempo, |consumo
Longitud ! !
& % %
No - -
Si 1.74% 0.616%

Tabla 2-10. Variacién de tiempo de recorrido y consumo energético neto en pantégrafo, trayecto
Madrid-Guadalajara.

« Paso de simulacion

Finalmente se analiza la influencia del paso de simulacion del simulador. Para ello se
realizan diferentes simulaciones de una misma conduccién en el trayecto Madrid-
Zaragoza, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 2-64.

- 100ms * 200 ms 300ms ¢400ms < 500 ms 1s

4,498

4,497 ----------o-mo-- oo oo Fommommoeooooes

8,496 f---m-mmmmmmmmm b prmmmmmmmmm e
4,495 --coomoeeial :

4,493 -----m-mmmmmmnoeoee

4,494 - P oooooo-

Consumo energetico bruto en
catenaria, MWh

4,492 T T T
1:17:00 1:17:30 1:18:00 1:18:30 1:19:00

Tiempo de recorrido, hh:mm:ss

Figura 2-64. Tiempo de recorrido y consumo energético bruto en pantégrafo en el trayecto Madrid-
Zaragoza para diferentes pasos de simulacidn.

Como se indicé en la introduccidn, al considerar que la aceleracidon del tren se
mantiene constante durante cada paso de simulacidn se comete un error, que serd
menor cuanto menor sea dicho paso. En todas las simulaciones realizadas se ha
utilizado un paso de simulacién At = 250 ms.

« Analisis de conducciones manuales

En esta seccién se analizaran las diferentes estrategias de conduccion manual con el
objetivo de identificar las mas eficientes. Con la informacién extraida se elaborara el
modelo de conduccién que utilizara el algoritmo de optimizacion de conducciones
eficientes.

En primer lugar se analizard mediante simulacion la situacién dptima de la deriva final
en un trayecto. Como se citd en la introduccién, la conducciéon dptima en un tramo
llano consiste en un tramo de regulacion de velocidad y un tramo de deriva final
(Ichikawa 1968). En una conduccion de estas caracteristicas, los dos unicos
parametros que definen la conduccion son el valor de la velocidad de regulacion y el
punto de inicio de la deriva final. La Figura 2-65 muestra el perfil de velocidad de
distintas conducciones en llano con una velocidad de regulacién constante de 280
km/h, donde se ha aplicado un tramo de deriva de 5000 m cuya localizacion varia a lo
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largo del trayecto hasta el final del mismo (en los casos en que la curva de freno corta
al tramo de deriva final, la longitud de éste sera menor). Por generalidad del estudio,
se analiza el efecto en las distintas posiciones desde el comienzo de linea aunque sélo
tengan sentido las derivas aplicadas cerca del final del trayecto.

“elocidad, km/h Limites de velocidad, km/h ===+ Regulaciones de velocidad, km/h Cota, m
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Figura 2-65. Perfiles de velocidad con barrido de deriva en linea horizontal de 100 km.

La Figura 2-66 muestra el consumo energético bruto en pantégrafo de las diferentes
conducciones generadas anteriormente. Realizar la deriva durante el tramo de
aceleracién inicial hace aumentar el tiempo de recorrido (conduccién 1), tiempo que
serd menor cuanto mas cercana sea la velocidad del tren a la velocidad de regulacién
en la posicion de comienzo de la deriva. Llega un punto en que la totalidad del tramo
de deriva se realiza una vez el tren ha alcanzado la velocidad de regulacién,
recuperando el tren posteriormente la velocidad perdida hasta alcanzar de nuevo la
misma velocidad de regulacion. Todas las conducciones que cumplen esto presentan
el mismo tiempo de recorrido y consumo energético (conduccién 2). Al seguir
avanzando la posicion de comienzo del tramo de deriva a lo largo del trayecto, llega
un momento en que, a pesar de lograr aplicar el tramo de deriva en su totalidad, el
tren posteriormente no dispone de la distancia suficiente para recuperar la velocidad
de regulacidon puesto que se topa con la curva de freno de entrada en estacién
(conduccion 3), ahorrando un tramo de traccién que serd mayor cuanto mas tarde
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comience dicha deriva. Durante este tramo también decrece el tiempo de recorrido,
ya que el espacio en que el tren lleva una velocidad inferior a la velocidad de
regulacidén es cada vez menor. Al seguir avanzando el comienzo del tramo de deriva
llega una conduccién en la que justo al finalizar dicha comienza la curva de freno
(conduccioén 4), conduccion que estara caracterizada por el minimo consumo. A partir
de entonces, el tramo de deriva realizado sera cada vez mas corto, ya que sera
interrumpido por la curva de freno, con lo que el consumo energético comenzara a
aumentar y el tiempo de recorrido a disminuir (conduccién 5). Llega un momento en
gue no se puede aplicar el tramo de deriva puesto que su punto de comienzo es
posterior al punto de comienzo de la curva de freno. Dicha conduccidon es equivalente
a la marcha de regulacion sin el tramo de deriva final, que produce el maximo
consumo energético y minimo tiempo de recorrido (conduccion 6).

2,25
cC 6 Bt
a
8 2,2 2
=
5 £ Curva de /
g = Pareto
= o 2,15 - ' 1
% -4%0 5 ‘---n. \3 ‘l.l.lln..--------. -

C - "y Beay T——

E o] 2.1 -
3 |
W
é 4

2,05 T T T

0:23:00 0:23:30 0:24:00 0:24:30 0:25:00
Tiempo de recorrido, hh:mm:ss

Figura 2-66. Tiempo de recorrido y consumo energético bruto en pantégrafo de conducciones
simuladas en una linea horizontal de 100 km.

Repitiendo el barrido de deriva anterior para una longitud de deriva de 15000 m vy
superponiendo los resultados a los anteriores se obtienen las curvas de la Figura 2-67.
Ambas curvas tienen la misma forma, y ademas comparten el tramo de curva de
Pareto cuyo tiempo de recorrido es inferior a 0:23:34,
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« 5000m + 15000 m
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Figura 2-67. Tiempo de recorrido y consumo energético bruto en pantégrafo de conducciones
simuladas en una linea horizontal de 100 km con diferentes longitudes de deriva.

Si se selecciona Unicamente la curva de Pareto para cada una de las pruebas
anteriores y se repite la misma con distintas velocidades de regulacién se obtiene la
Figura 2-68, que muestra las curvas de Pareto de las conducciones formadas por un
tramo de regulacidon y una deriva final de longitud variable. En cada una de estas
curvas, la conduccidon de maximo consumo es equivalente a la marcha de regulaciéon
sin el tramo de deriva final.

V=300 km/h « V=290 km/h - V=290 km/h
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-EU% 5
£ g 195 -
o & Curva de Pareto
£ o 19 4
-]
£ 1,85
[+]
“ 1,8 : : : |
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Tiempo de recorrido, s

Figura 2-68. Barrido de deriva con diferentes velocidades de regulacion, tiempo de recorrido y consumo
energético bruto en pantdgrafo de conducciones simuladas en una linea horizontal de 100 km.

A la vista de estas pruebas, si se selecciona, para cada tiempo de recorrido, la
conduccién con menor consumo energético, se obtiene la curva de Pareto global para
las conducciones formadas por un tramo de regulacion y una deriva final en un
trayecto horizontal de 100 km.

El analisis anterior se ha realizado para una linea horizontal con fines explicativos. En
el siguiente conjunto de simulaciones se ha realizado el mismo estudio que el
realizado anteriormente para la linea Madrid-Zaragoza, con conducciones consistentes
en un tramo de regulacién de velocidad sin freno y una deriva final de hasta 40 km. La
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Figura 2-69 muestra las curvas de Pareto tiempo de recorrido — consumo energético
bruto en pantdgrafo. Se observa el mismo comportamiento que en el caso de la linea
horizontal; para un tiempo de recorrido dado, existe una velocidad de regulacion y un
punto de comienzo de deriva final 6ptimos.

6,3
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__% 55 = « V=285 km/h
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5 53 - ., ]
c 51 V=275 km/h
o V=270 km/h
g 4,9 - m/h
V=265
2 47 - "
8 W =260 km/h
4,5 -
W =255 km/h
4.3 ' ' ' ' V=250 km/h
4200 4400 4600 4800 5000 5200

Tiempo de recorrido, s

Figura 2-69. Tiempo de recorrido y consumo energético bruto en pantégrafo de conducciones
simuladas en el trayecto Madrid-Zaragoza con diferentes velocidades de regulacion.

La Figura 2-70 muestra las curvas de Pareto tiempo de recorrido - consumo energético
bruto en pantdgrafo para conducciones cuya regulacion de velocidad se realiza
frenando y sin frenar. Cuanto menor es la velocidad de regulacion, existiran mas
tramos de pendiente cuyas velocidades de equilibrio la superen (Figura 2-71), y por lo
tanto mas tiempo se circulard en deriva a velocidad superior a la de regulacién en las
conducciones basadas en regulacién sin freno. La velocidad de equilibrio es la que
alcanza un tren en deriva cuando el sumatorio de las fuerzas externas que actuan
sobre el mismo es nulo. Esto sucederd en tramos en pendiente, donde la fuerza
debida a la pendiente contrarrestara la resistencia debida al radio de curvatura y la
resistencia al avance (Jong 2003). La Figura 2-71 muestra las velocidades de equilibrio,
obtenidas mediante simulacion, del Talgo-Bombardier S-102.

Como muestra la Figura 2-70, a velocidades altas (290 km/h) no se producen casi
tramos de deriva durante la regulacién de velocidad sin freno, ya que solo las
velocidades de equilibrio correspondientes a pendientes pronunciadas superaran
dicha velocidad, y por lo tanto ambas estrategias producen resultados similares. En
cambio, a velocidades menores (250 km/h) se posibilita el aumento de tramos de
deriva durante la regulacidn sin freno, siendo esta estrategia mas eficiente, ademas de
mas rapida, para los mismos parametros de sus consignas.
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Figura 2-70. Tiempo de recorrido y consumo energético bruto en pantdgrafo para conducciones
basadas en regulacién pura y sin freno en el trayecto Madrid-Zaragoza con diferentes velocidades de

regulacion.
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Figura 2-71. Velocidades de equilibrio del Talgo-Bombardier S-102.

En los trayectos que gocen de amplios margenes de tiempo es preferible adoptar
estrategias de regulacion de velocidad sin freno. En cambio, en trayectos donde sea
necesario aplicar conducciones cercanas a la marcha tendida, las estrategias de
regulacién sin freno no ofrecerdn ventajas significativas. Las lineas de Alta Velocidad
espanolas aun estdn lejos de la saturacion y los servicios comerciales gozan de
margenes de tiempo suficientes como para suponer que el modelo de conduccion
priorizard la estrategias de regulacion de velocidad sin freno frente a la regulacion
pura.

Hasta ahora se han analizado conducciones consistentes en dos consignas, una
primera de regulacidon de velocidad y una segunda de deriva final. Para evaluar la
influencia del nimero de consignas en el consumo energético, se procedera a disefar
la conduccidn manual éptima para el trayecto Madrid-Guadalajara variando el nimero
de las mismas. Para ello se empleara el Algoritmo Evolutivo que se describird en la
secciéon 2.3. La Figura 2-72 muestra los resultados obtenidos, donde la conduccién
Optima para una Unica consigna corresponde a una conduccién basada en un Unico
tramo de velocidad de regulacidn sin freno. Para el resto de casos, la conduccion
estard formada por un tramo de deriva final y n—1 tramos de regulacidon de
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velocidad sin freno. Cada columna corresponde a la media de diez procesos de
optimizacién. Como era de esperar, a medida que aumenta el nimero de consignas
disminuye el consumo de la conduccién éptima, aunque cada vez el ahorro marginal
de aumentar una consigna mas sera menor. Este hecho, unido a que cuanto mayor sea
el numero de consignas mayor dificultad tendra el maquinista para implementar la
conduccién, hara que se deba llegar a un compromiso en el nimero de consignas, que
en general podrd depender de la longitud del trayecto en el que se esté disefando la
conduccién. Los mismos resultados se muestran numéricamente en la Tabla 2-11.

Consumo bruto en subestacion, trayecto Madrid-Guadalajara

1,340 -
1,320 -
1,300 -
1,280 -

1,260
1,240
1,220
1,200 - : . . . :
1 2 3 4 5 6

Numero de consignas

Consumo bruto en
subestacion, MWwh

Figura 2-72. Consumo bruto en subestacion de la conduccidn éptima en el trayecto Madrid-Guadalajara
segun el nimero de consignas.

Consumo Ahorro respecto a
Ne de Tiempo bruto en L .

) -, conduccién tendida

consignas hh:mm:ss subestacion %)
MWh

Tendida 0:21:30 1.654 -

1 0:23:00 1.323 22.02%

2 0:23:00 1.288 22.09 %

3 0:23:00 1.275 22.82 %

4 0:23:00 1.276 2293 %

5 0:23:00 1.269 23.24 %

6 0:23:00 1.259 23.88%

Tabla 2-11. Consumo bruto en subestacién de la conduccidén dptima en el trayecto Madrid-Guadalajara
segun el numero de consignas.

Tras el andlisis de la conducciéon manual detallado anteriormente se decide adoptar un
modelo de conduccidon manual con la siguiente estructura:

« Estara formada por N + 1 consignas, las N primeras consistirdn en estrategias
de regulacién de velocidad sin freno, y la Ultima en una deriva final.

« El nimero N de tramos de regulacion de velocidad sin freno se elegira
atendiendo principalmente a la longitud del trayecto sobre el que se disefia la
conducciéon, con el fin de no sobresaturar al maquinista con excesivas
consignas.
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El modelo de conduccion propuesto y la forma de transicidn entre consignas definida
permitird la aplicacion de todas las estrategias de conduccién eficientes encontradas
en la literatura, ya que para definir una deriva prolongada durante en medio de un
trayecto bastard definir un tramo de regulacion a velocidad reducida, y para definir un
tramo de deriva-remotor bastard definir tramos alternativos de velocidades de
regulacién.

2.3. ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Para encontrar la conduccidn manual eficiente dptima a lo largo de un trayecto de
Alta Velocidad se aplicara un Algoritmo Evolutivo inspirado en los Algoritmos
Genéticos, que son algoritmos de optimizacién heuristicos asi llamados por su
inspiracion en la evolucién bioldgica, donde las especies mejor adaptadas son las que
sobreviven. Los Algoritmos Genéticos son técnicas de busqueda que llegan a
soluciones subdptimas en periodos de tiempo breves, posibilitando asi resolver
sistemas multidimensionales y complejos.

La primera necesidad para la aplicacién del Algoritmo Evolutivo es la adecuada
codificacion de los pardametros a optimizar, que en este caso serdn las consignas de
conducciéon manual (punto kilométrico inicial, punto kilométrico final y velocidad de
consigna).

El Algoritmo Evolutivo comenzard con la generacién aleatoria de una poblacion inicial
de conducciones, a partir de la que se establecera un proceso iterativo, donde en cada
iteracion se realizard una serie de operaciones de seleccién y recombinacién (hijos,
cruces y mutaciones) que dardn lugar a nuevas conducciones, que posteriormente
seran simuladas y evaluadas mediante una funcion objetivo o fitness, encargada de
cuantificar la bondad de cada una de ellas.

Cada conduccidn sera codificada mediante una matriz de consignas M, (ecuacion 2.60)
gue indicara los puntos de cambio entre consignas y las velocidades de regulacion sin
freno de cada una de ellas (Figura 2-73).

_ X : -
X; 2
M. =] .. 2.60
Xoa Vo
L % Vi

Donde x; se refiere a la posicion de cambio entre la consignaiylai+ 1y v; indica la
velocidad de regulacidn sin freno de la consigna i. El nUmero de puntos de cambio de
consignas de la conduccién eficiente n debe establecerlo el operador como un
compromiso entre el ahorro energético adicional al aumentar una consigna vy la
dificultad adicional que supone para el maquinista afiadir una nueva consigna a la
conduccion.
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v 1
1 v, n

Salida 2! X Xn-1 Xn Llegada

Figura 2-73. Estructura de conduccién manual definida por la matriz de consignas M.

Por otro lado, la funcién objetivo (Fitness Function, FF) serd la funcién con la que se
evaluara cada conduccién manual una vez simulada. Sera una funcién mono objetivo,
que consistird en la minimizacién del consumo, a la que se afadird una restriccién
asociada al tiempo de recorrido con el objetivo de que éste sea igual al tiempo de
recorrido objetivo.

La ecuacién 2.61 muestra la funcién objetivo empleada, que estara definida a
intervalos segun el tiempo de recorrido de la conduccién sea superior o inferior al
tiempo de recorrido objetivo.

We-L+Wt~ LE SiT, >T,
tendida Tobj
FF(T., E)= T 2.61
W, ——+w, - SiT, <T,,
Etendida Tr

Siendo w, y wy, los pesos asociados al consumo energético y al tiempo de recorrido
respectivamente, E el consumo energético simulado de la conduccion, Eiengida €!
consumo energético asociado a la conduccidn a marcha tendida, T, el tiempo de
recorrido simulado de la conduccion y T, el tiempo de recorrido objetivo.

La Unica diferencia en cada intervalo de definicion de la funcién objetivo se encuentra
en la parte que evalla el tiempo de recorrido, consiguiendo de esta manera penalizar
las conducciones cuyo tiempo de recorrido difiera del tiempo de recorrido objetivo,
penalizacidon que serd mayor cuanto mayor sea dicha diferencia.

Para una conduccién concreta, en general la parte energética de la funcion objetivo
serd menor cuanto mayor sea su tiempo de recorrido. En cambio, la parte de tiempo
de recorrido de la funcidn objetivo serd menor cuanto mas parecido sea el tiempo de
recorrido al tiempo de recorrido objetivo (Figura 2-74).

De una adecuada seleccion de los pesos x. y x; dependera el correcto funcionamiento
de la funcién objetivo; valores de x. excesivamente mayores que x; primaran el
consumo energético por encima del tiempo de recorrido, pudiendo dar lugar a
soluciones cuyo tiempo de recorrido exceda el tiempo de recorrido objetivo, lo que es
inadmisible en el disefio que se pretende.
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Figura 2-74. Funcionamiento de la funcién objetivo/Fitness.

Los pasos seguidos en cada generacion del Algoritmo Evolutivo se listan en el
diagrama de flujo de la Figura 2-75.

1. Generacion aleatoria de N, 46 conducciones
Ngae =0

DEY ¥

| 2. Simulacién de las Ny e conducciones |

<

I 3. Evaluacion del Fitness de cada conduccion I

»a

I 4. Ordenacion en orden creciente de Fitness I

»a

I 5. Seleccion de las N, e mejores conducciones I

<«

| 6. Generacion de Nj ¢ Hijos I

»a

I 7. Generacion de N ¢ Cruces I

»a

I 8. Generacion de N, 4r Mutaciones I

v

9. Generacién aleatoria de N, 46 conducciones

Na,AE = Np,AE - Ne,AE - Nh,AE - Nc,AE' Nm,AE

Figura 2-75. Diagrama de flujo del Algoritmo Evolutivo.

A continuacion se describen los pasos del Algoritmo Evolutivo:
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1. Generacion aleatoria de conducciones.

El primer paso del Algoritmo Evolutivo es la generacion de la poblacion inicial, que
estara formada por un conjunto de N, ,g conducciones generadas de manera
aleatoria. Generar una conduccidn es equivalente a asignar un valor a cada elemento
de su matriz de consignas M.. Para ello se siguen los siguientes pasos con cada
conduccion:

« Generacion aleatoria de N valores de velocidad de regulacidon v; comprendidos
en el intervalo [Vyeg min, Vreg maxl-

« Generacion aleatoria del punto de comienzo de la consigna de deriva final (x;,),
comprendido en el intervalo [Xgf min) Xafmaxl, cuyos valores dependeran del
perfil del trayecto y del tiempo de holgura tedrico del mismo, ya que se
pueden dar situaciones en que el tiempo de holgura tedrico del trayecto sea
tan reducido que no sea posible aplicar la consigna de deriva final.

« Generacién aleatoria de las N — 1 posiciones de cambio de consigna,
comprendidas en el intervalo [Xnicio, Xnl-

« Ordenacion crecientemente de las N — 1 posiciones de cambio de consigna
generadas en el paso anterior, quedando finalmente definida la conduccion.

A la matriz de consignas asi obtenida se le predice el tiempo de recorrido con el fin de
corregir las velocidades de regulacidon para que dicho tiempo de recorrido sea similar
al tiempo de recorrido objetivo, que es la zona donde interesa buscar conducciones.
Por ejemplo, para el trayecto Madrid-Guadalajara y un tiempo objetivo de 23 minutos,
sin aplicar la correccién de las velocidades de regulacidn se obtiene una desviacién
tipica de los tiempos de recorrido para los pardmetros normalmente empleados en el
algoritmo de 88 s. En cambio, aplicando la funcién de correccidn de las velocidades se
consigue reducir la desviacién tipica hasta los 44,85 s. Este proceso se realiza para
disminuir el nUmero de generaciones necesarias para llegar a la conduccién 6ptima. La
funcidén de estimacidn del tiempo de recorrido sera diferente para cada trayecto, ya
que depende sensiblemente de los limites de velocidad y del perfil de la linea.

Tras el paso anterior se comprueba que todas las velocidades de regulacidn corregidas
siguen perteneciendo al intervalo [Vy¢g mins Vreg,max], Y €n caso contrario se ajustan al
valor extremo la que aplique.

2. Simulacién de cada conduccién perteneciente a la poblacién

En este paso se simula cada una de las conducciones de la poblacidn, obteniendo para
cada una de ellas su tiempo de recorrido y consumo energético asociado.

3. Evaluacién de cada conduccién mediante la funcién objetivo
En este paso se evalla cada conduccidn de la poblacion mediante la funcién objetivo,

introduciendo en la misma los valores de tiempo de recorrido y consumo energético
de cada conduccidn y guardando el valor de la funcidn fitness de cada una de ellas.
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4, Ordenacion de las conducciones en orden creciente de su valor fitness
En este paso se ordenan las conducciones de forma creciente de su valor fitness.

5. Seleccidn del grupo de elite

En este paso se seleccionan las N, 4 primeras conducciones fruto de la ordenacion
anterior, que formaran el grupo de elite de la generacion actual y estaran presentes
en la siguiente generacion.

6. Generacion de N, 4 hijos.

En este paso se generan conducciones similares a las presentes en el grupo de elite.
Para generar un hijo se parte de una conduccién seleccionada de forma aleatoria. A
continuacion, se selecciona aleatoriamente un Unico elemento de su matriz de
consignas y se modifica.

Si el valor modificado es una velocidad de regulacién, se comprueba que pertenece al
intervalo [Vieg mins Vregmaxl, ¥ si se trata de una posicion de cambio de consigna, el
valor de la nueva posicién de cambio pertenecerd al intervalo entre las posiciones de
cambio de las dos posiciones de cambio de las consignas adyacentes. Con esta funcién
se consigue buscar localmente en el espacio de soluciones para evaluar posibles
mejoras, ya que las conducciones hijas serdn similares a las conducciones de las que
provienen.

7. Generacion de N, 4 cruces.

En este paso se generan N_ 4 cruces entre pares de conducciones. Cada cruce de dos
conducciones dard lugar a una nueva conduccion. Para cruzar dos conducciones entre
si, en primer lugar se seleccionan dos conducciones aleatoriamente de la poblacién de
origen, conducciones que estaran definidas por sus matrices de consignas M., y M.,
respectivamente. A continuacion se generan dos numeros aleatorios naturales p y q
en el intervalo [1, NJ, tales que p < q. La conduccidn fruto del cruce de la conduccidn
Ay la conduccién B, que se definirda con la matriz de consighas M cyyc. , €stara
formada por las p primeras consignas de la conduccion A, seguido de las consignas
[p + 1, q] de la conduccién B, y finalmente las consignas [q + 1, N] de la conduccién
A, respetando los puntos de cambio de consigna correspondientes. La Figura 2-76
muestra un ejemplo de cruce entre dos conducciones formadas por cinco consignas, y
la expresion general de la matriz de consignas de la conduccion de cruce M. ¢y ce S€
muestra en la ecuacién 2.62.
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Consigna 1 | Consigna 2 Consigna 3 Consigna 4 Consigna 5
Conducciic’)n B
Consigna 1 Consigna 2 | Consigna 3 Consigna 4 | Consigna 5
Conduccién cruce
Consigna 1 Consigna 2 Consigna 3 Consigna 4 | Consigna 5

Figura 2-76. Cruce entre dos conducciones formadas por cinco consignas.
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2.62

Las conducciones cruzadas suelen tener consumos energéticos y tiempos de recorrido
muy dispares respecto de las conducciones de las que provienen, de manera que el
cruce es util para abrir el espacio de busqueda de soluciones eficientes. La Figura 2-77
muestra un ejemplo de un conjunto de conducciones en el trayecto Madrid-
Guadalajara, todas ellas generadas por la funcién de cruce de las mismas dos
conducciones. Como se puede observar, la dispersién en tiempos de recorrido y
consumos energéticos es considerable. La funcion de cruce asi descrita supone una
aportacion original en la tesis.
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Energia consumida, Mvwh
N
T
:
T
!

1230 1260 1290 1320 1350 1380 1410 1440 1470 1500
Tiempo de recorrido, s

Figura 2-77. Conjunto de conducciones cruzadas entre si en el trayecto Madrid-Guadalajara.

8. Generacion de N, 45 mutaciones.

En este paso se generan Ny, 4 nuevas conducciones. En primer lugar se selecciona
aleatoriamente una conduccion. A continuacién se generan dos numeros aleatorios
naturales p y q en el intervalo [1, N] tales que p # q, y posteriormente se
intercambian las consignas p y q entre si, modificando las posiciones de cambio de
consigna entre p y q. La Figura 2-78 muestra un ejemplo de mutaciéon para una
conduccién formada por cinco consignas.

Consigna 1 | Consigna 2 Consigna 3 Consigna 4 Consigna 5

Consigna 1 Consigna 2 | Consigna 3 Consigna 4 Consigna 5

Figura 2-78. Mutacidn de las consignas 12 y 32 de una conduccién formada por 5 consignas.

Las conducciones mutadas suelen tener tiempos de recorrido y consumos energéticos
similares a las conducciones de las que provienen, de manera que la mutacién es
adecuada para la exploracion local. Por este motivo, las conducciones que se mutaran
provendran Unicamente del grupo de elite de la poblacién. La funcién de mutacién asi
descrita supone una aportacién original en la tesis.

La Figura 2-79 muestra un ejemplo de un conjunto de conducciones en el trayecto
Madrid-Guadalajara, todas ellas generadas a partir de una misma conduccién que ha
sido mutada en repetidas ocasiones con la funcidn de mutaciéon descrita
anteriormente. Como se puede observar, la dispersién en tiempos de recorrido y
consumos energéticos es pequefia.
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Energia consumida, MWh

T
1320 1350 1380 1410 1440 1470
Tiempo de recorrido, s

Figura 2-79. Conjunto de conducciones mutadas entre si en el trayecto Madrid-Guadalajara.

9. Generacion aleatoria de N, 4z conducciones

Este paso es idéntico al paso 1, y en él se generan N, 4 conducciones aleatorias hasta
completar el tamafio de la poblacién, donde N, 4 cumple la ecuacién 2.63.

Na,AE = Np,AE_ Ne,AE - Nh,AE - NC,AE _Nm,AE 2.63

Este proceso iterativo se repite generacidén tras generacion hasta que se alcanza el
numero mdaximo de generaciones, dando por concluida la optimizacién. La solucidn
serd el primer elemento de la poblacion de la dltima generacién, que serd la
conduccién con el minimo valor de fitness obtenido durante todo el proceso, y cuya
matriz de consignas representara la conduccion manual 6ptima en el trayecto
considerado.

La Figura 2-80 muestra el perfil de la conduccién optimizada al aplicar el Algoritmo
Evolutivo detallado anteriormente en el tramo Madrid-Guadalajara con un tiempo
objetivo T,p,; = 0:23: 00, y los siguientes parametros:

Npag =75
Neag =5
Ny 4g =10
N. 4 =10
Nyoag = 10
Ng 4g = 40
Ny 4 = 20

La conduccién eficiente obtenida produjo un ahorro del 17,81% respecto a la
conduccién a marcha tendida, de 20 minutos de duracion. El Algoritmo de
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optimizacion tardo 168s en ejecutarse en un ordenador con un procesador Intel Core
i7-2600 CPU @ 3,4 GHz.

= elocidad, km/h Zonas neutras Cota, m Limites develocidad, km/h ===+ Consignas, km/h
1000

300
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Esfuerzo, kN

200 ﬂ-‘\\

i § H : : : :
v : : : : : :
z z z z z L

-200

Esfuerzo, kN

Distancia, km

Figura 2-80. Conduccién dptima con 4 consignas en el trayecto Madrid-Guadalajara para un tiempo
objetivo de 0:23:00.

La Figura 2-81 muestra la evolucidn del valor fitness de la mejor conduccién y de la
media del fitness del grupo de elite en cada una de las 20 generaciones. A medida que
éstas avanzan, cada vez hay menos diferencia entre la media del fitness y el fitness del
6ptimo, ya que cada vez estdan mas concentradas las conducciones alrededor de la
Optima.

Evelucion del fitness

—— Evolucién delfitness del mejor candidato
—— Evolucién de la media del fitness del grupo de &lite

96.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Fitness

| 1

T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Generacion

Figura 2-81. Evolucién del fitness del mejor candidato y de la media del grupo de elite en el trayecto
Madrid-Guadalajara para un tiempo objetivo de 0:23:00.

La Figura 2-82 muestra la evolucion del tiempo de recorrido y del consumo energético
de la mejor conduccién presente en cada generacion.
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Figura 2-82. Evolucién del tiempo de recorrido y del consumo energético de la conduccién éptima en el
trayecto Madrid-Guadalajara para un tiempo objetivo de 0:23:00.

2.4. CASO EJEMPLO

En esta seccion se mostrara un caso ejemplo real de disefio de conducciones manuales
eficientes que posteriormente fueron ensayadas y registradas en servicios reales de
Alta Velocidad. E| recorrido elegido fue el Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza,
tanto en sentido directo como inverso (Figura 2-83). Ambos servicios estan
actualmente en operacién y son realizados con el tren S-102 Talgo-Bombardier. Por
tanto, cada servicio esta formado por tres trayectos, cada uno de ellos caracterizado
por su tiempo de recorrido comercial, que se extrajo del horario comercial en el
momento de realizar las pruebas.

Zaragoza

4600 1+

Calatayud

4550 1

Y UTM

4500 +- Guadalajara

Madrid

4450 1

400 480 500 ] 600 850 700

X UTM

Figura 2-83. Trazado en planta de la linea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza.

La Tabla 2-12 muestra, para diferentes trayectos a lo largo de la linea Madrid-
Zaragoza, el tiempo de recorrido a marcha tendida, el tiempo comercial y el tiempo de
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holgura tedrico, tanto en 2009 (afio en el que se disefiaron las conducciones), como en
2012.

A medida que madura la explotacion de una red ferroviaria de Alta Velocidad, la
tendencia natural es ir reduciendo el tiempo de recorrido comercial de los servicios y
por lo tanto el tiempo de holgura de cada trayecto. Esta tendencia se aprecia en la
Tabla 2-12 y la Figura 2-84, donde muchos de los tiempos de holgura tedricos sufren
disminuciones entre 2009 y 2012.

IIII:::: Tiempo Margen Margen Tiempo Margen Margen
tendida comerecial tedrico tedrico comercial tedrico tedrico
hh:mm:ss | hh:mm:ss % hh:mm:ss | hh:mm:ss %
hh:mm:ss
Servicio comercial - 2009 2009 2009 2012 2012 2012

Madrid-Guadalajara (3393) 0:19:45 0:23:00 0:03:15 14,13% 0:23:00 0:03:15 14,13% 0,00% 0,00%
Madrid-Calatayud (3073) 0:51:11 0:57:00 0:05:49 10,20% 0:57:00 0:05:49 10,20% 0,00% 0,00%
Madrid-Zaragoza (3103) 1:09:44 1:18:00 0:08:16 10,60% 1:15:00 0:05:16 7,02% 3,85% 36,29%
Guadalajara-Calatayud (3393) 0:34:51 0:39:00 0:04:09 10,64% 0:38:00 0:03:09 8,29% 2,56% 24,10%
Guadalajara-Zaragoza (3093) 0:53:24 1:00:00 0:06:36 11,00% 0:57:00 0:03:36 6,32% 5,00% 45,45%
Calatayud-Zaragoza (3393) 0:21:54 0:26:00 0:04:06 15,77% 0:25:00 0:03:06 12,40% 3,85% 24,39%
Zaragoza-Calatayud (3272) 0:22:01 0:24:00 0:01:59 8,26% 0:24:00 0:01:59 8,26% 0,00% 0,00%
Zaragoza-Guadalajara (3062) 0:53:34 0:58:00 0:04:26 7,64% 0:56:00 0:02:26 4,35% 3,45% 45,11%
Calatayud-Guadalajara (3272) 0:35:08 0:37:00 0:01:52 5,05% 0:37:00 0:01:52 5,05% 0,00% 0,00%
Zaragoza-Madrid (3462) 1:09:44 1:23:00 0:13:16 15,98% 1:19:00 0:09:16 11,73% 4,82% 30,15%
Calatayud-Madrid (3082) 0:51:18 1:03:00 0:11:42 18,57% 1:02:00 0:10:42 17,26% 1,59% 8,55%
Guadalajara-Madrid (3272) 0:19:17 0:31:00 0:11:43 37,80% 0:31:00 0:11:43 37,80% 0,00% 0,00%

Tabla 2-12. Caracteristicas de trayectos comerciales en la linea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza.
Fuente: Renfe.

Margen tedrico, 2009 N Margen tedrico, 2012

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
> 1 F ol r N
0% —_—
5
5 6{;’\ RS S g c§°® AN o ,,;\":‘
@6@@3’@@@@@@%@@6@
A2 & s & o o & 2 A2 o o8 o
@ & o B o o5 B N N & & &
F 4P & @ FF S ¥ 5
[ &g & §F & & & &N
& ¥ & 52 2 ) © A & & 3 3
» <« & il P R & & ) s & &
& @gb @:»'b (' W ,Lfg? 3

Figura 2-84. Tiempos de holgura tedricos de trayectos comerciales entre Madrid y Zaragoza, afios 2009
y 2012. Fuente: Renfe.

Otra caracteristica de los horarios de servicios de Alta Velocidad es la tendencia a
acumular mayores tiempos de holgura en los trayectos finales de los servicios, asi
como en aquellos con destino en nucleos de poblacién grandes, como ocurre en este
caso con Madrid y Zaragoza respectivamente. Los horarios son elaborados de esta
manera con el fin de incrementar la probabilidad de llegada puntual a estaciones con
gran trafico a costa de reducirlo en otras estaciones con menos trafico.
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Esto se puede observar en el servicio 3272, donde el trayecto Calatayud-Guadalajara
tiene tiempo de holgura tedrico de apenas 1:52, un 5,05% del tiempo de recorrido
comercial en una distancia de 156,900 km. Sin embargo, en el mismo servicio, el
trayecto Guadalajara-Madrid tiene un tiempo de holgura tedrico de 11:43, un 37,80%
del tiempo de recorrido comercial para una distancia de 64,400 km (afio 2009). Esto
implica que el potencial de ahorro energético del trayecto Zaragoza-Calatayud sea
menor que el del trayecto Guadalajara-Madrid, como se mostrard mas adelante.

La Tabla 2-13 muestra un resumen con las principales caracteristicas de cada servicio
en el momento en que se realizaron los disefios de conducciones dptimas.

1 2 3 4 5 6 7 8
Dist. Tiempo Tiempo Margen Margen Ratio margen

Servicio Trayecto km tendida comercial tedrico tedrico tedrico/ distancia
hh:mm:ss | hh:mm:ss hh:mm:ss % s/km
Madirid Madrid-Guadalajara 64,4 0:19:45 0:23:00 0:03:15 14,13% 3,03
e — Guadalajara-Calatayud 156,9 0:34:51 0:39:00 0:04:09 10,64% 1,59
Calatayud-Zaragoza 85,4 0:21:54 0:26:00 0:04:06 15,77% 2,88
e Zaragoza-Calatayud 85,4 0:22:01 0:24:00 0:01:59 8,26% 1,39
Madrid Calatayud-Guadalajara 156,9 0:35:08 0:37:00 0:01:52 5,05% 0,71
Guadalajara-Madrid 64,4 0:19:17 0:31:00 0:11:43 37,80% 10,92

Tabla 2-13. Caracteristicas operativas de los trayectos de disefio, afio 2009.

El procedimiento empleado para disefar la conduccidon dptima en cada trayecto fue la
aplicacion del Algoritmo Evolutivo basado en simulacién detallado en la seccién 2.3.
Cada uno de los tiempos de recorrido objetivo utilizados como dato de entrada en
cada optimizacion se corresponde con el tiempo de recorrido comercial indicado en la
columna 5 de la Tabla 2-13. Ademas, se establecié un valor de N = 2 para el tamafio
de la matriz de consignas de cada conduccidén, es decir, cada conduccién estaria
formada por una consigna de regulacion sin freno seguida de una consigna de deriva
final. Se selecciond este valor para facilitar al maximo la aplicacidn precisa de las
conducciones disefiadas, ya que las conducciones se ensayarian posteriormente y por
primera vez en servicios comerciales.

Una vez disefiadas cada una de las seis conducciones eficientes, se procedié a la toma
de medidas tanto de la implementacién de las mismas como de otras conducciones
realizadas por diferentes maquinistas durante servicios comerciales, con el objetivo de
compararlas.

La Tabla 2-14 muestra el calendario de pruebas realizado, donde se designan como
conducciones “guiadas” a aquellas conducciones disefadas e implementadas por el
magquinista. Por otro lado, las conducciones “no guiadas” hacen referencia a aquellas
conducciones realizadas por diferentes maquinistas sin recibir instrucciones acerca de
la conduccion a realizar, es decir, segln sus habitos normales de conduccién.
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La Tabla 2-15 y Tabla 2-16 muestran los tiempos de recorrido, consumos energéticos brutos,
energia regenerada y consumos energéticos netos, todos ellos en pantégrafo, medidos tanto
para las conducciones guiadas como para las no guiadas. Las conducciones andmalas hacen
referencia a aquellas conducciones que por su cantidad de incidencias se descartaron para la
comparacion entre conducciones guiadas y no guiadas, y Unicamente se muestran con fines

informativos.

Tabla 2-15. Result

Recorrido Fecha Conduccion
Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza 10-nov-09 Guiada
Zaragoza-Calatayud-Guadalajara-Madrid 11-nov-09 Guiada
Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza 11-nov-09 Guiada
Zaragoza-Calatayud-Guadalajara-Madrid 12-nov-09 Guiada
Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza 12-nov-09 Guiada
Zaragoza-Calatayud-Guadalajara-Madrid 13-nov-09 Guiada
Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza 16-dic-09 No guiada
Zaragoza-Calatayud-Guadalajara-Madrid 17-dic-09 No guiada
Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza 17-dic-09 No guiada
Zaragoza-Calatayud-Guadalajara-Madrid 18-dic-09 No guiada
Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza 19/20-dic-09 Guiada
Zaragoza-Calatayud-Guadalajara-Madrid 19/20-dic-09 Guiada

Madrid-Guadalajara 20/21-dic-09 Guiada
Guadalajara-Madrid 20/21-dic-09 Guiada
Madrid-Guadalajara-Calatayud 20/21-dic-09 Guiada
Calatayud-Guadalajara-Madrid 20/21-dic-09 Guiada

Tabla 2-14. Calendario de pruebas realizadas.

Madrid-Guadalajara

Guadalajara-Calatayud

Calatayud-Zaragoza

’ Consumo : Consumo ] Consumo
Tiempo de brutoien Tiempo de G Tiempo de R
recorrido SRR recorrido E recorrido .
(hh:mm:ss) (kWh) (hh:mm:ss) (kWh) (hh:mm:ss) (kWh)
23:30 1005,44 39:44 1984,57 25:15 876,07
24:08 981,44 39:02 1782,33 25:08 876,44
Guiadas 23:08 113,74 38:45 1939,57 25:54 769:04
23:22 1057,99 40:09 1936,13
22:55 1045,06
N 21:42 1335,42 38:40 2330,66 24:07 1334,37
uiac()ias 22:19 1321,90 39:07 2287,65 23:58 1293,32
; 22:04 1341,75 24:37 1181,88
Anémalas ) ) 50:18 2348:59 ) )
42:18 2371:76

ados medidos en conducc

iones guiadas y no guiad

as en el servicio Madrid-Zaragoza.

Zaragoza-Calatayud

Calatayud-Guadalajara

Guadalajara-Madrid

’ Consumo . Consumo ] Consumo
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Rk bruto en . bruto en Rk bruto en
recorrido . recorrido T 5 recorrido "
(hh:mm:ss) (KWh) (hh:mm:ss) (kwh) (hh:mm:ss) (kwh)
26:16 1585,83 38:50 2555,65 29:35 294,62
Guiadas 26:38 1505,47 36:39 2949,79 31:04 354,17
37:04 2876,42 29:40 320,16
34:17 399,53
24:20 1691,25 37:32 3012,28 23:13 905,95
gug?ias 24:00 1690,37 38:54 2991,10 35:24 1114,43
24:02 1822,22 36:54 2910,57 25:30 996,54
Andmalas 28:21 1699,02 40:16 3418,81 29:44 454,51

Tabla 2-16. Resultados medidos en conducciones guiadas y no guiadas en el servicio Zaragoza-Madrid.

La Figura 2-85 y Figura 2-86 muestran en el eje de abscisas el tiempo de recorrido y en

el de ordenadas el consumo energético bruto en pantégrafo de las conducciones
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anteriores, donde la linea discontinua azul indica el tiempo de recorrido comercial de
cada uno de los trayectos.
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Figura 2-85. Tiempos de recorrido y consumos energéticos brutos en pantdgrafo de conducciones
guiadas y no guiadas en los tres trayectos del servicio comercial Madrid-Zaragoza.

Consumo energetico bruto en
catenaria, k¥wh

£ 1600

2000

Zaragoza-Calatayud

1900
1800
1700

1500
1400
1300
1200
1100
1000

oo o

0:21:00

0:24:00 0:27:00

Tiempo de recorrido, hh:mm:ss

0:30:00

Consumo energetico bruto en

catenaria, KWh

Calatayud-Guadalajara

3400
3200
3000
2800

2400
2200
2000

o

0:38 0:40

Tiempo de recorrido, hh:mm:ss

0:42

Consumo energetico bruto en

catenaria, KWh

1200

Guadalajara-Madrid

@ =
s 3
s 3

= @
= 2
=2 2

ra
=
2

=

o021

025 0:28 0:33

Tiempo de recorrido, hh:mm:ss

0:37

Figura 2-86. Tiempos de recorrido y consumos energéticos brutos en pantdgrafo de conducciones
guiadas y no guiadas en los tres trayectos del servicio comercial Zaragoza-Madrid.

Lo primero que se observa en estas graficas es que, en los trayectos con mayores
ratios de margen tedrico (s/km), que fueron los trayectos Madrid-Guadalajara,
Calatayud-Zaragoza y Guadalajara-Madrid, las conducciones no guiadas realizadas por
los maquinistas suelen tener tiempos de recorrido menores que sus tiempos de
recorrido comercial correspondientes. Esto indica, como se adelanté en el capitulo 1,
que los maquinistas suelen conducir mds rapido de lo necesario para garantizar la
puntualidad, provocando llegadas anticipadas a las estaciones y consumos elevados,
llegando en algunos casos a realizar una conduccién muy similar a la marcha tendida.
Esto pone de relieve la influencia de los maquinistas en la eficiencia energética;
representan el ultimo eslabon de todo el proceso de disefio de conducciones
eficientes y de ellos depende su correcta implementacion final.

En cuanto a las conducciones guiadas, se observa que algunos tiempos de recorrido
son superiores a los tiempos de recorrido comerciales. Esto fue debido a la tendencia
de algunos maquinistas a realizar las regulaciones de velocidad a velocidades
ligeramente inferiores a las disefiadas. No obstante, en general las conducciones
guiadas se ajustan a los tiempos de recorrido objetivo logrando ahorros energéticos
significativos respecto a las no guiadas gracias a la aplicacién de conducciones
eficientes. Por ejemplo, en el trayecto Guadalajara-Calatayud se observa que una
conduccién guiada consigue un ahorro de un 24% respecto a otra no guiada con el
mismo tiempo de recorrido.

El tiempo de holgura tedrico de cada trayecto condiciona la capacidad de ahorro
energético del mismo. La gran diferencia entre las holguras existentes en los trayectos
Calatayud-Guadalajara y Guadalajara-Madrid hace que en el primero no se consigan
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ahorros significativos (apenas habia 0,71 s/km de holgura), y en cambio si se consigan
en el segundo, que contaba con una holgura de 10,92 s/km. Especial atencién merece
el trayecto Guadalajara-Madrid, en el que la matriz de consignas de la conduccién
disefada fue la indicada en la ecuacién 2.64.

M, = [58,665 125] 2.64
Esta conduccion requeria acelerar desde la estacién de Guadalajara hasta alcanzar los
125 km/h, realizar una regulacion sin freno hasta el punto kilométrico 58,665 y una
vez alcanzado aplicar una deriva final, solo interrumpida por las curvas de freno para
no rebasar las velocidades maximas en las proximidades de la estacion de Atocha. La
Figura 2-87 muestra el perfil de velocidad simulado de dicha conduccion.

—=—=- Tramas de& regulacién de velocidad, km/h Cota, m Zonas neutras Limites de velocidad, kmih Velocidad, km/h

300
250
200
150
100 : - : : : . 00
50 . . o . o . . o . oo 200

Velocidad, km/h

64,400 0,000
Guadalsiara Distancia, km Madrid

Figura 2-87. Conduccion eficiente disefiada para el trayecto Guadalajara-Madrid.

Esta conduccion supone realizar una deriva durante el 91% del trayecto (sin contar las
derivas producidas durante el tramo de regulacién sin freno), lo que provocéd la
desconfianza inicial de los maquinistas que la implementarian, que no creian al tren
capaz de llegar a Madrid realizando una deriva desde el punto kilométrico 58,665. No
obstante, dicha conduccion estaba avalada por el modelo de simulacién, y posibilitada
por la holgura de tiempo disponible en el trayecto. Este disefio se confirmd en las
pruebas reales, donde se midieron ahorros energéticos de hasta el 70% respecto a las
conducciones habitualmente realizadas en el trayecto.

La Tabla 2-17 muestra el resumen de consumos medios obtenidos tanto con
conducciones guiadas como no guiadas para cada uno de los trayectos de los servicios
disefiados, donde ademas se indican los ratios de consumo por persona y kildmetro
considerando la ocupacidén maxima del tren (318 pasajeros).

Consumo Consumo Consumo Consumo
. bruto en bruto en bruto en bruto en
. Dist. , A , 2
Servicio Trayecto (km) pantdégrafo pantdégrafo pantégrafo pantégrafo Ahorro (%)
No guiado Guiado No guiado Guiado
(kWh) (kWh) (Wh/pna*km) | (Wh/pna*km)
Madrid Madrid-Guadalajara 64,4 1333,02 1040,74 65,09 50,82 21,93%
Zaragoza | Guadalajara-Calatayud 156,9 2309,15 1910,65 46,28 38,29 17,26%
3393 Calatayud-Zaragoza 85,4 1269,85 840,51 46,76 30,95 33,81%
Total 306,7 | 4912,02 3791,90 50,36 38,88 22,80%
Zaragoza Zaragoza-Calatayud 85,4 1734,61 1545,65 63,87 56,91 10,89%
Madrid Calatayud-Guadalajara 156,9 2971,32 2793,95 59,55 56,00 5,97%
3372 Guadalajara-Madrid 64,4 1005,64 342,12 49,11 16,71 65,98%
Total 306,7 | 5711,57 4681,72 58,56 48,00 18,03%

Tabla 2-17. Resultados medidos en conducciones guiadas y no guiadas en el servicio Madrid-Zaragoza y
Zaragoza-Madrid.
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Para establecer un orden de magnitud del ahorro econédmico diario que se podria
conseguir mediante la conduccién manual eficiente en los servicios ferroviarios de
Alta Velocidad, se toma un el valor medio del coste de la energia de traccién pagado
por Renfe en el afio 2012, que fue 8,889 c€/kWh, al que se le afiade aproximadamente
un 15% de gastos de gestion que el Adif carga a la operadora, lo que da un total de
10,22 c€/kWh. Dados los resultados de la Tabla 2-17, si se supone un valor de ahorro
econdmico medio de 36 c€/km (este valor en realidad dependera de las caracteristicas
del servicio, la linea, el tren empleado y el maquinista) y teniendo en cuenta que en la
actualidad se realizan 60.000 km diarios en servicios de Alta Velocidad, se podrian
llegar a ahorrar 21.600 € diarios, es decir, 7,884 M€/afio.

2.5. RESUMEN, CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En este capitulo se ha descrito un modelo de disefio éptimo de conducciones
manuales eficientes en trayectos ferroviarios de Alta Velocidad para un tiempo de
recorrido objetivo minimizando la energia consumida. Para ello, se ha empleado un
Algoritmo Evolutivo basado en un modelo de simulaciéon de conducciones manuales.

El modelo de simulacién ha sido disefiado para alcanzar una precisiéon elevada en sus
calculos de tiempos de recorrido y consumos energéticos, cuyas diferencias respecto a
medidas reales han resultado ser inferiores al 1%. Para ello han sido modelados los
siguientes elementos:

« Consideracion de la longitud del tren, con influencia a la hora de calcular tanto
la pendiente como el radio de curvatura instantdneos, ademas de en los limites
de velocidad de la linea.

« Rendimientos de traccion y freno eléctrico ajustados con medidas reales.

« Modelado de las pérdidas en catenaria, que permiten calcular consumos
brutos y netos (por regeneracion) en subestaciones.

« Consideracion de los tuneles, en cuyo interior el término de segundo orden de
la resistencia al avance se ve incrementado por el factor que define dicho
tunel.

« Consideracion de zonas neutras a lo largo de las cuales no hay alimentacién
eléctrica. Ademas, se considera el esfuerzo de freno que el tren proporciona
durante las mismas para la alimentacion de sus equipos auxiliares mediante
freno regenerativo.

« Modelado del perfil de la linea mediante radios de acuerdo entre tramos de
pendiente constante, definidos como arcos de parabola de segundo grado y
eje vertical (Figura 2-12). Esta caracteristica, junto con la consideracion de la
longitud del tren, hacen posible el calculo de la pendiente instantanea como la
media ponderada de las pendientes de cada uno de los sectores en que se
encuentre el tren, consiguiendo que la pendiente instantanea utilizada en el
simulador varie suavemente a lo largo del trayecto.
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« Modelado del trazado en planta mediante rectas, curvas y clotoides para tener
en cuenta la resistencia al avance debida al radio de curvatura. A pesar de ser
muy inferior a las resistencias debidas a la pendiente y al avance por el alto
valor de los radios de curvatura en las lineas de Alta Velocidad, cabe su
consideracidn para aumentar la precisiéon del simulador.

« Modelo de conducciéon manual que incluye todas las estrategias de conduccién
manual eficiente utilizadas en la literatura, y adaptada a las posibilidades
reales de actuacidn del maquinista.

El modelo de simulacién ha sido ajustado y validado con medidas reales para
garantizar que los calculos de tiempo de recorrido y consumos energéticos de
conducciones manuales son fiel reflejo de la realidad. La validacién constaté la
precision del simulador, logrando diferencias de tiempo de recorrido y consumos
energéticos del orden del 0,75% y 0,35% respectivamente entre medidas reales y
simuladas (Tabla 2-7).

Una vez validado el modelo de simulaciéon de conducciones manuales, es posible
utilizarlo para el objetivo deseado; el disefio eficiente de conducciones manuales
mediante un Algoritmo Evolutivo.

El objetivo del Algoritmo Evolutivo es la determinacién de la conduccion manual cuyo
tiempo de recorrido es igual al tiempo de recorrido objetivo y que consume la minima
energia. Dada la sensibilidad de los resultados a la implementacion final que los
magquinistas hagan de las conducciones disefadas, se ha establecido una estructura de
conduccién manual facil de implementar, caracterizada por un conjunto de consignas
de alto nivel definidas por estrategias de conduccion eficiente, y a la vez lo
suficientemente genérica como permitir una densa exploracidon en el espacio de
soluciones. Esta estructura es codificada en una matriz de consignas y utilizada por el
Algoritmo Evolutivo. Dicha matriz estara formada por un conjunto de N filas y dos
columnas, dando lugar a N 4+ 1 consignas de conduccion. La primera columna indicara
los puntos de cambio entre consignas, y la segunda las velocidades de las mismas. La
estructura del modelo de conduccién manual se ha determinado tras un andlisis
basado en simulacién de las diferentes estrategias de conduccion eficiente,
proponiendo finalmente una estructura general basada en un conjunto de N tramos
de regulacion de velocidad sin freno seguidos de un tramo de deriva final, capaz de
parametrizar el resto de estrategias de conduccion eficientes encontradas en la
literatura.

El Algoritmo Evolutivo evalla las conducciones manuales por medio de su funcion
fitness, que tiene en cuenta tanto su tiempo de recorrido (penalizando las
conducciones cuyo tiempo de recorrido difiere del tiempo de recorrido objetivo) como
el consumo energético, que se desea minimizar.
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Para acelerar la ejecucion del Algoritmo Evolutivo se estima el tiempo de recorrido de
las conducciones generadas aleatoriamente antes de ser simuladas, y en caso de que
dicha estimacidon esté alejada del tiempo objetivo, se corrigen las velocidades de
regulacién de la matriz de consignas, logrando que la conduccién generada tenga un
tiempo de recorrido similar al tiempo de recorrido objetivo y asi disminuir el nimero
de iteraciones del Algoritmo Evolutivo.

Ademas, se han definido unas funciones de cruce y mutaciéon con objetivos
complementarios. Mientras la funcién de cruce genera conducciones con tiempos de
recorrido y consumos energéticos con gran dispersion para abrir el espacio de
blsqueda, las conducciones mutadas se caracterizan por tener similar tiempo de
recorrido y consumo energético que las conducciones de las que provienen.

Este método ha sido aplicado en servicios comerciales reales, realizando disefios de
conducciones manuales para sus diferentes trayectos y ensaydndolas tanto en
horarios comerciales como en pruebas nocturnas. Se comprobd que el modelo de
conduccién propuesto resultd de facil implementacién por parte de los maquinistas,
que no precisaron entrenamiento previo para aplicar con precisidon las diferentes
consignas.

Por otro lado, dada la tendencia de los maquinistas de los servicios de Alta Velocidad a
realizar conducciones mas rapidas de lo necesario, se ha confirmado el potencial de
ahorro gracias al disefio de conducciones eficientes. En concreto, el ahorro medio
obtenido fue de un 22,80% para el tramo Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza, y
de un 19,13% para el tramo en sentido inverso para las condiciones en que se
realizaron los ensayos. La aplicacién de conducciones guiadas no sdlo tiene la ventaja
de reducir el consumo energético, sino también de homogeneizar la conduccion de los
maquinistas, que en la actualidad presenta una dispersién elevada.

Las aportaciones originales correspondientes a este capitulo son las siguientes:

« Modelo de conduccién manual especialmente adecuado para lineas de Alta
Velocidad mediante consignas de alto nivel de regulacidn sin freno, que incluye
todas las estrategias de conduccidn eficiente.

« Se ha mostrado en esta tesis por primera vez, con medidas reales en servicios
comerciales y maquinistas profesionales no entrenados, el potencial de ahorro
energético asociado al disefio dptimo de consignas de conduccién de alto nivel,
aplicadas manualmente en lineas de Alta Velocidad. Este enfoque tiene
indudables ventajas frente a otros empleados por operadoras ferroviarias
basados en ensayos de prueba vy error.

« El Algoritmo Evolutivo propuesto permite minimizar el consumo en pantografo
0 subestacion de una conduccidon dado un tiempo de recorrido objetivo. Esta
disefiado con funciones de cruce y mutacidn originales, que se han mostrado
eficientes para la generacion de nuevas conducciones. Estas funciones, junto
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con la técnica de prediccion del tiempo de recorrido para corregir velocidades
y aproximar la nueva conduccion al tiempo objetivo, han permitido tiempos de
ejecucién del algoritmo suficientemente bajos.

El modelo de simulacién propuesto para el disefio de las conducciones
manuales de Alta Velocidad ha logrado un elevado nivel de precisién, y ha sido
validado con registros tomados de servicios comerciales. Este aspecto es
especialmente importante en lineas de Alta Velocidad con compromisos de
puntualidad elevados. Los algoritmos de cdlculo basados en modelos de
simulacidn utilizados en la bibliografia no alcanzan este nivel de precision, y en
general no han sido validados con medidas reales.



CAPITULO 3

OPTIMIZACION DE HORARIOS BAJO INCERTIDUMBRE

3.1. INTRODUCCION

En el capitulo 2 se propuso un método para el disefio eficiente de conducciones
manuales en servicios de Alta Velocidad. En este capitulo se desarrollard un modelo de
optimizacién del horario comercial de un servicio de Alta Velocidad para minimizar la
energia total consumida durante el mismo, cumpliendo requisitos de puntualidad y
considerando que el tren se ve afectado por retrasos, que seran modelados mediante
ndmeros borrosos.

Como se indicé en la introduccién, un servicio comercial estd formado por n
estaciones y n — 1 trayectos, siendo un trayecto el recorrido entre dos estaciones
consecutivas con parada comercial, como muestra la Figura 1-5.

Trayectol Trayecto 2 r Trayecton-1

- — | = = ————— - {
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion n-1 Estacionn

Figura 3-1. Estructura de un servicio comercial formado por n estaciones y n — 1 trayectos (n = 2).

El horario de un servicio comercial indica las horas de salida y llegada planificadas de
cada estacién, de manera que cada trayecto tiene asignado implicitamente un tiempo
de recorrido comercial. Dicho tiempo se dimensiona mediante dos sumandos; por un
lado el tiempo de recorrido minimo, que es aquel obtenido al realizar una conduccion
a marcha tendida, y por otro el tiempo de holgura o margen tedrico, que es un tiempo
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anadido para la recuperacion de retrasos y el cumplimiento de los requisitos de
puntualidad del servicio, ademds de para evitar los siguientes efectos (Jong and Chang
2005b).

o Retrasos sistematicos de los servicios.
« Ineficiencia de las conducciones.

« Continuo cambio entre traccidon y freno propio de la conduccién a marcha
tendida, que resulta poco confortable para el viajero.

Los retrasos pueden ser causados por factores muy diversos, como la gran afluencia
de pasajeros, incidencias en los trenes o condiciones atmosféricas desfavorables
(Higgins and Kozan 1998), (Kaas, Allan, and Hill 2000). Cuando un tren no tiene
retraso, la holgura de tiempo disponible en el horario comercial puede emplearse en
realizar conducciones econémicas que permiten reducir el consumo energético en la
operacion del trafico ferroviario.

El tiempo de recorrido comercial de un trayecto respondera por tanto a la ecuacion
3.1.

T, =T.+T, 3.1

Siendo T, el tiempo de recorrido comercial a lo largo del trayecto, T, el tiempo de
recorrido minimo y T}, el tiempo de holgura o margen tedrico.

Una vez calculados los tiempos de recorrido minimo de cada trayecto, el problema del
disefio del horario de un servicio comercial consiste en calcular estos tiempos de
holgura. Existen también otros tiempos de holgura, cuyo objetivo es dotar de robustez
a la malla de explotacién de las lineas ferroviarias, y que se anaden a los tiempos de
intervalo minimo de separacién entre servicios comerciales adyacentes, cuyo objetivo
es evitar que las perturbaciones del horario originadas en un servicio se propaguen a
los siguientes.

Estos dos tipos de tiempos de holgura juegan a favor de la robustez de una malla
ferroviaria, pero en contra de la capacidad de la misma, referida al nimero maximo de
trenes por unidad de tiempo que pueden circular por una linea en condiciones seguras
y robustas.

Al problema del disefio de horarios es conocido en la literatura como el problema de
la planificacion, que puede ir del caso mds general (planificacion de toda una malla
horaria) al mas particular (planificacion de un servicio aislado). En cualquier caso, en
todos ellos las variables de decision son los diferentes tiempos de holgura definidos
anteriormente, que deberan establecer un compromiso entre robustez y capacidad,
de acuerdo a las necesidades del operador.

El dimensionamiento de los tiempos de holgura ha obedecido a criterios diferentes
dependiendo del autor. Se han empleado para minimizar los tiempos de espera entre
interconexiones (Golshani and Thomas 1981), (C. S. Chang and Kwan 2008), para
maximizar la sincronizacion entre frenadas y arranques en una misma estacion y asi
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aprovechar al maximo la energia regenerada durante las frenadas (Pefia et al. 2011),
para permitir cruces o sobrepasos entre trenes, para garantizar intervalos minimos
entre servicios (Gill and Goodman 1992), para ahorrar energia (Lancien and Fontaine
1981), (Hansen and Pachl 2008) y (Acikbas and Soylemez 2008), para mejorar los
patrones de respuesta humanos (Carey 1998), e incluso para objetivos combinados,
como la sincronizacion dindmica de horarios y el ahorro energético (Albrecht et al.
2002).

En los sistemas de Metro y Cercanias el disefio de horarios es una tarea compleja, ya
gue normalmente tienen frecuencias de trenes elevadas, topologias complejas vy
nudos concurrentes. En estos sistemas se hace necesario atender al mismo tiempo a
muy diferentes aspectos: puntualidad, garantia de frecuencia de servicio y mejora de
interconexiones para disminuir el tiempo de viaje del usuario.

Sin embargo, los sistemas de Alta Velocidad estan caracterizados por topologias mas
sencillas que habitualmente no se explotan a la maxima capacidad. Esto reduce a dos
los requisitos operativos que deben cumplir sus horarios: la rapidez y a la vez
robustez, lo que deja un hueco al ahorro energético. Para cumplir el primero, los
tiempos de holgura no deben estar sobredimensionados, lo que ademas podrian
comprometer la capacidad de la linea. Por tanto, el dimensionamiento correcto de
tiempos de holgura debe atender a un compromiso entre estos dos factores, sacando
el maximo provecho de su distribucién en cada trayecto del servicio para propiciar las
conducciones eficientes.

Los tiempos de holgura de los servicios de Alta Velocidad espanola se dimensionan
teniendo en cuenta el cddigo UIC 451-1. Este cddigo asigna a cada trayecto un tiempo
de holgura mediante la suma de una parte proporcional tiempo de recorrido minimo
del mismo, otra parte asociada a su longitud y una ultima cantidad variable asociada al
requisito de puntualidad en la estacion de destino. Esta forma de asignar tiempos de
holgura es conservadora, donde los trayectos con destino en estaciones con mayor
trafico gozan de mayores tiempos de holgura.

En (Bussieck, Winter, and Zimmermann 1997) se realiza un resumen de las técnicas
mas comunes empleadas para solucionar el problema de la planificacién de las lineas
ferroviarias, destacando los métodos de programacién matematica como los mas
empleados, siendo (Amit and Goldfarb 1971) el trabajo mdas temprano, a partir del
cual se han desarrollado numerosos trabajos, como el modelo no lineal de
programacion entera mixta combinado con Branch and Bound utilizado en (Higgins,
Kozan, and Ferreira 1996), o el modelo de programacion entera para el Metro de
Berlin (C. Liebchen 2008).

Ademads de la programacion matematica, también se han utilizado métodos de
busqueda heuristicos (Carey and Lockwood 1995), (D. R. Kraay and Harker 1995),
(Higgins, Kozan, and Ferreira 1997), (Sahin 1999) o (Golshani and Thomas 1981),
modelos de simulacién (Hofman and Madsen 2005), y sistemas de inteligencia
artificial (Abrila, Salidoa, and Barber 2008).
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Para cumplir el objetivo de robustez de una planificacion ferroviaria ante
perturbaciones es necesario analizar la influencia de las incidencias producidas
durante la explotacion de los servicios, que se traducen en retrasos y perturbaciones
del horario comercial. No obstante, muchos estudios de planificacién no incorporan
en sus modelos el estudio de retrasos (Acikbas and Soylemez 2008), (Ghoseiria,
Szidarovszky, and Asgharpour 2004), (Kyung min, Suk-mun, and Moonseob 2010). Este
hecho simplifica el problema de estudio, pero las conclusiones acerca de la robustez y
puntualidad son solo vélidas para los casos concretos de estudio, y no para el amplio
abanico de incidencias a las que los servicios reales estan expuestos. Es de vital
importancia por lo tanto considerar la influencia de los retrasos en los estudios de
planificacién ferroviaria, considerando la incertidumbre asociada (Carey 1999).

En servicios en operacién es relativamente sencillo disponer de informacién
estadistica acerca de la distribucién de retrasos durante los mismos. Algunos estudios
basados en estos casos han utilizado modelos de programacién estocdstica para
resolver el problema de disefio de horarios bajo incertidumbre (Khan and Zhou 2010),
donde se incorpora al modelo la incertidumbre asociada a las perturbaciones, cuyo
objetivo es minimizar el tiempo total de recorrido comercial y reducir el tiempo de
retraso esperado en la ultima estacion del servicio.

La incertidumbre también ha sido aplicada al nimero de pasajeros que interaccionan
en cada estacioén. Por ejemplo, en (Yang, Gao, and Li 2010) se resuelve el problema de
la planificacion de horarios en lineas de doble via mediante un modelo de
programacion lineal entera mixta combinado con un algoritmo de Branch and Bound.

Otros estudios basados en problemas de optimizacién robusta que garanticen una
solucién factible en todos los escenarios son a veces demasiado conservadores.
Estudios que permiten cierta relajacién de estos modelos han sido propuestos en
(Fischetti and Monaci 2009) y (M. Liebchen et al. 2009), combinando Programacion
Estocastica y Optimizacion Robusta.

Cuando se tiene una linea de nueva construccion o el horario a disefar corresponde a
un servicio que aun no esta en operacion, la informacién estadistica de las incidencias
en los horarios no estara disponible para ser incorporada a los modelos de estudio. En
el caso de Espafia, ademas, es frecuente la modificacién semestral de los horarios de
los servicios de Alta Velocidad, acortando ligeramente los tiempos de recorrido para
adaptarlos a la creciente demanda, lo cual provoca que los datos estadisticos que
pudieran haberse recopilado dejen de ser validos. Por este motivo, la incertidumbre
no es siempre modelable mediante informacién estadistica. Como se indica en
(Jovanovic and Harker 1991), en la practica los operadores no disponen de casi ningun
medio, a parte de su experiencia, para predecir el comportamiento de un servicio ante
nuevos horarios.

Para dar una solucién a este problema se ha empleado el conocimiento borroso en
muy distintas dreas de conocimiento. Fue introducido por L.A. Zadeh en 1965 (Zadeh
1965), que estd considerado como el punto de inflexion en el tratamiento de la
incertidumbre. Zadeh introduce una teoria donde los objetos son conjuntos borrosos
cuyas fronteras son imprecisas. Segun ellos, la toma de decisiones en un escenario
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borroso se refiere a todo proceso de decisién donde los objetivos y/o las restricciones
del sistema son borrosos en su naturaleza, pero no necesariamente el sistema bajo
control, lo cual sugiere que los objetivos y/o restricciones constituyen clases de
alternativas cuyas fronteras no estan claramente definidas. En este contexto, una
decisién borrosa intersecara varios objetivos y restricciones, y una decision de
maximizacién serd definida como un punto en el espacio de alternativas donde la
funcidn de pertenencia de la decisién borrosa alcanza un valor maximo.

La Programacién Matematica Borrosa permite considerar tolerancias para los valores
de los pardmetros del modelo de decision de una manera mas directa y natural, de
especial importancia en situaciones donde la necesidad de considerar dichas
tolerancias es debida a la imposibilidad de determinar los pardmetros de forma
precisa, o en situaciones en las que dichas tolerancias son asumidas conscientemente
por el decisor (Chanas, Ko Odziejczyk, and Machaj 1984). La ldgica borrosa
proporciona un marco idéneo para la representacion del conocimiento en ambientes
de incertidumbre.

La incertidumbre considerada en la teoria borrosa no es aleatoria, sino relacionada
con la ausencia de transicidn clara entre pertenencia y no pertenencia. La pertenencia
a un conjunto borroso no es una cuestion binaria, sino continua. De esta manera, un
conjunto cldsico puede ser considerado como un caso particular de un conjunto
borroso donde solo se permiten dos grados de pertenencia (0 y 1). Los conjuntos
borrosos son introducidos como una tentativa de modelar los problemas del mundo
real, donde muchas de las decisiones que se toman tienen lugar en un entorno donde
tanto los objetivos, las restricciones y las consecuencias de las posibles acciones no se
conocen de manera precisa. Para tratar con esta imprecisién, se utilizan
frecuentemente técnicas basadas en la teoria de la probabilidad, herramientas de
teoria de la decisidn, control e informacién, aceptando de esta manera que toda
imprecisiéon, cualquiera que sea su naturaleza, puede ser abordada mediante
aleatoriedad. Segln palabras del propio L.A. Zadeh (Zadeh 1973) “the essence of this
principle is that as the complexity of a system increases, our ability to make precise
and yet significant statements about its behavior diminishes until a threshold is
reached beyond which precision and significance (or relevance) becomes almost
mutually exclusive characteristics”.

Segun (R. E. Bellman and Zadeh 1970) es necesaria una diferenciacion entre
aleatoriedad y borrosidad, imprecisién asociada a conjuntos borrosos, es decir, clases
donde no hay una transicidon abrupta entre pertenencia y no pertenencia. Dan un paso
adicional afirmando que la diferencia que distingue a los humanos de los ordenadores
es la habilidad de los primeros para manipular conceptos borrosos y responder a
instrucciones borrosas. De esta manera, mientras que la aleatoriedad se refiere a la
incertidumbre asociada a la pertenencia o no pertenencia de un objeto a un conjunto
no borroso, la borrosidad trata con clases donde hay grados de pertenencia entre la
pertenencia total y la no pertenencia.

La funcion objetivo de los modelos de Programacion Matematica Borrosa es tratada
como una restriccidon mas, cuyos umbrales inferior y superior definen las expectativas
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del decisor (Zimmermann 1976), (Tanaka and Asai 1984), (Chanas, Ko Odziejczyk, and
Machaj 1984).

Ya que las variables borrosas capturan la incertidumbre como parte de los datos
experimentales, con ellas se puede estudiar de una manera mas realista que con
variables cldsicas. Es una curiosa paradoja el que las variables borrosas proporcionan
evidencias mas precisas acerca de fendmenos reales de las que proporcionan las
variables clasicas. Segun palabras de Albert Einstein pronunciadas en 1921: “So far as
laws of mathematics refer to reality, they are not certain. And so far as they are
certain, they do not refer to reality”. Las ventajas de la borrosificacion de los sistemas
reales es la mayor generalizacién y capacidad para modelar problemas reales, ademas
de proponer una metodologia para manejar la tolerancia debida a la imprecisién, que
permite alcanzar la robustez en el andlisis de sistemas reales a un coste bajo, (Klir and
Yuan 1995).

Los primeros trabajos en que se aplicé la teoria de conjuntos borrosos a problemas de
decisién fueron (S. S. L. Chang 1969) y (R. E. Bellman and Zadeh 1970), a los que
siguieron estudios sobre el problema del transporte (Chanas, Ko Odziejczyk, and
Machaj 1984) y (Chanas and Kuchta 1998). La programacién matematica borrosa trata
de optimizacién bajo incertidumbre, caracterizando los parametros de la funcién
objetivo mediante nimeros borrosos, y expresando las restricciones del modelo con
conjuntos borrosos, lo cual relaja las propias restricciones, permitiendo que éstas
puedan ser incumplidas en alguna ocasién. Segun (Chanas, Ko Odziejczyk, and Machaj
1984), la programacion lineal borrosa permite considerar las tolerancias de los
parametros utilizados en los modelos, especialmente Util cuando no se pueden
determinar sus valores de forma precisa.

Esta técnica ha sido aplicada para diferentes problemas de planificacién, como en
(Chanas, Ko Odziejczyk, and Machaj 1984), donde se analiza el problema del
transporte utilizando valores de demanda borrosos. En (Sakawa, Nishizaki, and
Uemura 2002) se estudia el problema del transporte desde un almacén, utilizando
grados de satisfaccidn con los objetivos establecidos por el mismo. En (Y. H. Chang and
Yeh 2004) se desarrolla un modelo de programacion multiobjetivo para la colocaciéon
Optima de servicios ferroviarios de Alta Velocidad con el objetivo de minimizar los
costes operativos, y en (Ren and Sheridan 1994) el problema del disefio de horarios en
trenes de mercancias es resuelto mediante un modelo de programacion lineal borroso
coordinado con una base de conocimiento también borrosa.

El conocimiento borroso se ha empleado para minimizar los retrasos en (Chanas and
Kasperski 2001). También se ha empleado en combinacién con algoritmos genéticos
(Vasant and Barsoumb 2009), para la gestion del trafico (Balaji and Srinivasana 2011) y
para otro conjunto de aplicaciones ferroviarias (Sahin 1999), donde se resuelve el
problema de negociacidn entre el proveedor del material rodante y el proveedor de
infraestructura mediante priorizacion de restricciones borrosas, o (Jia and Zhanga
1994) y (Fay 2000), donde se propone un sistema de control de trafico basado en un
modelo de conocimiento borroso.
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Por otro lado, en (C. S. Chang and Thia 1996) se presenta un sistema de disefio de
horarios en tiempo real mediante la aplicacidon de sistemas expertos borrosos que
controlan el tiempo de holgura en estacion, definiendo la regularidad, el riesgo y la
congestién en andenes mediante conjuntos borrosos. En (Yang, Li, and Gao 2009) se
centran en el disefio de horarios para lineas de via Unica modelando la incertidumbre
del pasajero relacionada con el tiempo borroso de subida y bajada del tren para
minimizar el tiempo de retraso total utilizando un algoritmo Branch and Bound. En
(Isaai et al. 2011) se propone un modelo de seleccion del horario éptimo aplicando
fuzzy AHP (Analytic Hierarchy Process) para la evaluacion multidimensional del
servicio, lidiando con la vaguedad existente en la evaluacién de horarios. La misma
técnica es empleada en (Hanaoka and Kunadhamraks 2009) para evaluar el desarrollo
logistico de trenes de carga intermodales.

Ninguno de los trabajos sefialados anteriormente tiene como objetivo la minimizacion
del consumo energético. Hay algunos estudios en literatura donde se trata el tema de
la minimizacion del consumo en el disefio de horarios, pero en ellos no se considera la
incertidumbre asociada a los retrasos.

El problema de optimizacién de horarios propuesto en (D. Kraay, Harker, and Chen
1991) considera la minimizacién del consumo de combustible y de los tiempos de
retrasos, empleando un modelo de programacion lineal entera mixta con una funcion
objetivo convexa. El modelo de consumo propuesto esta simplificado y no tiene en
cuenta los limites del esfuerzo de traccién. Por otro lado, en (Ghoseiria, Szidarovszky,
and Asgharpour 2004) se propone un modelo de programacién lineal entera mixta
multiobjetivo para minimizar el tiempo total de viaje y el consumo de combustible
donde no se considera la incertidumbre, ademas de que el consumo energético se
calcula para una velocidad media, con un esfuerzo de traccién no acotado, por lo que
los cdlculos estan muy simplificados.

En (Kwan and Chang 2005) se aplica un algoritmo heuristico evolutivo para disefiar el
horario de un sistema MRT (Mass Rapid Transit), de manera que se minimicen los
costes operativos y se maximice la satisfaccion del viajero, lo cual requiere un
regulador automatico para la aplicacion dindamica online del horario. En este trabajo se
usa el coste asociado al consumo energético, aunque no especifican su cdlculo. En
cada estacion de salida se escoge entre tres posibles perfiles de velocidad. Su método
es uUnicamente aplicable en lineas metropolitanas equipadas con sistemas ATO
embarcados, ademas de restringir en gran medida el modelo de conducciones, y no
tener en cuenta los retrasos.

En (K. Kim, Oh, and Han 2010) se propone un modelo de programacién matematica
para el disefio de horarios que reduzcan el maximo de energia consumida en sistemas
MRT. Dado un horario inicial, éste se modifica para conseguir el citado objetivo. Lo
gue hace el modelo no es minimizar el consumo, sino las pérdidas eléctricas y las
caidas de tension, ademads de que los retrasos y restricciones de puntualidad no se
utilizan.

En (Malavasi, Palleschi, and Ricci 2011) se proponen diversos modelos para estimar el
consumo de una linea de metro y el impacto de la energia transferida entre ellos en
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cuanto al consumo energético. El simulador que emplean podria ser utilizado para
sincronizar fases de frenado con fases de aceleracion con el objetivo de maximizar la
transferencia de energia regenerada durante los frenados regenerativos.

Una vez disefiado el horario, hay estudios que se encargan de analizar su robustez o
capacidad para absorber incidencias producidas, que tienen naturaleza aleatoria. Este
problema se ha estudiado en numerosas ocasiones en la literatura. En (Higgins and
Kozan 1998) se propuso un modelo analitico para estimar el retraso esperado en
trenes y puntos importantes de la linea en redes ferroviarias complejas, considerando
tanto fuentes de retraso directas, como retardos producidos por otros trenes
adyacentes.

Por otro lado, existe otra rama de la planificacién ferroviaria mas relacionada con la
explotacién de las lineas en tiempo real. En (D’Ariano et al. 2008) se desarrollan
sistemas de ayuda a la decision para el control del trafico y el reordenamiento de los
horarios en tiempo real ante incidencias, y en (C. S. Chang and Thia 1996) se propone
un sistema experto borroso para el mismo propdsito, para su ejecucién online.

En (L. Wang et al. 2012) se propone un modelo de optimizacién borroso para el
redisefio de horarios de lineas de Alta Velocidad en tiempo real sujetos a
interferencias no planificadas, con el objetivo de minimizar el tiempo total de retraso
de los trenes afectados.

Una vez se ha formulado un problema de Programacion Matematica Borroso, en la
practica se acudird a los solvers clasicos para obtener la solucién de problemas de
Programacion Matematica clasicos equivalentes. En los sistemas de Programacion
Lineal Borrosa hay varios procedimientos para calcular soluciones de compromiso, que
difieren unas de otras en los supuestos que se adoptan para reducir dichos problemas
a problemas de optimizacién clasica (Rommelfanger 1996). En cualquier caso,
cualquier procedimiento encontrado en la literatura implica seguir un proceso
interactivo de pasos.

En este capitulo se presenta un modelo de optimizacion para el disefio dptimo de
horarios ferroviarios que responde a las caracteristicas particulares de la red de Alta
Velocidad: largas interestaciones, capacidad disponible, trafico homogéneo,
compromisos de puntualidad e infraestructuras sencillas. Sus objetivos seran la
minimizacion del consumo energético global del servicio y el cumplimiento de
requisitos de puntualidad, teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a los retrasos
qgue se generan durante los mismos y que serdn modelados mediante conjuntos
borrosos. El modelo de optimizacién que se propone es por tanto un modelo de
programacion matemadtica borroso.

El modelo propuesto también incluirda un modelo de respuesta conductual borrosa de
los maquinistas que tendra en cuenta su comportamiento al producirse retrasos
durante el servicio, ya que éstos tienden a recuperar los retrasos lo antes posible, lo
gue afecta al consumo de la marcha.
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3.2. MODELO DE OPTIMIZACION DE HORARIOS BAJO INCERTIDUMBRE

En este apartado se describird el modelo de optimizacion bajo incertidumbre del
horario de un servicio comercial en Alta Velocidad, cuyo objetivo es la minimizacién
del consumo energético global del mismo imponiendo restricciones de puntualidad.
Para ello el modelo incorporara la influencia de los retrasos originados durante un
servicio, que seran modelados como nimeros borrosos.

Se define tiempo de recorrido comercial total de un servicio (T} torq;) cOmMo el tiempo
planificado desde su salida comercial de la estacion inicial hasta la llegada comercial a
la estacidn final, ambas indicadas en su horario comercial. La Figura 3-2 muestra la
malla de explotacidn de la linea Barcelona-Madrid en 2009, donde se ha resaltado un
servicio con dos paradas intermedias, sefalando su tiempo de recorrido comercial
total.
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Figura 3-2. Malla de explotacion de la linea Madrid-Barcelona en 2009. Fuente: Adif.

Para lograr la minimizacién del consumo energético global de un servicio sera
necesaria la combinacién de dos factores clave; por un lado el desarrollo de
conducciones eficientes, y por otro el disefio éptimo del horario del mismo.

Modelo de diseiio conjunto de horario y conducciéon econémica

En el capitulo 2 se expuso un método para calcular el conjunto de conducciones de
minimo consumo energético para cada tiempo de recorrido, que forman la curva de
Pareto de cada trayecto. Estas n — 1 curvas de Pareto de cada servicio seran utilizadas
como datos de entrada al modelo de programacidn matematica borrosa que se
describe en este capitulo. El resultado del mismo serd el tiempo de recorrido
comercial de cada trayecto, que correspondera a una conduccion eficiente concreta
en cada curva de Pareto. A partir de los tiempos de recorrido y de parada se obtendra
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el horario comercial completo del servicio. Este enfoque requiere el disefio conjunto
del horario y la conduccién eficiente asociada para cumplirlo (Figura 3-3).

La funcion objetivo del modelo de optimizacion consistird en la minimizacion del
consumo energético del servicio, y se le impondran restricciones de puntualidad. El
modelo incorporara la influencia de los retrasos originados a la salida de cada estacién
del servicio, que seran modelados como conjuntos borrosos. Ademas, en los trayectos
donde exista un determinado retraso, se tendrd en cuenta que en general los
maquinistas trataran de recuperarlo lo antes posible, aumentando considerablemente
el consumo respecto a la conduccidn nominal. A este tipo de conducciones se les
llamard conducciones de recuperacion de retraso. Este comportamiento del
magquinista sera incluido en el modelo, y al igual que los retrasos, tendrd naturaleza
borrosa.

Por tanto, las caracteristicas principales del modelo de optimizacion propuesto son las
siguientes:

. El objetivo del modelo de optimizacidn es la minimizacion de la energia global
consumida por un servicio comercial.

« El modelo incluye la incertidumbre asociada a los retrasos ocurridos durante el
servicio, modelados mediante conjuntos borrosos.

« Se deberan satisfacer las restricciones de puntualidad impuestas por el
operador, que serdan modeladas mediante medidas de necesidad de
puntualidad a la llegada a cada estacién.

« Se modelard la respuesta conductual borrosa: el propio modelo de
optimizacién incorporard el efecto en la conducciéon y el consumo que tendria
la aparicion de un retraso. Ademas, se modelara la incertidumbre asociada al
grado de rapidez con el que el maquinista desee recuperar el retraso.

Modelo de
Modelo de tren Modelo de linea conduccidn
manual

A 4

Modelo de disefio de conducciones
eficientes basado en simulacién

l .............................

”'I'ray.ec.:tof' E Trayect02' E Trayecto n-1

!

Comportamiento del _| Modelo de optimizacién del horario | _ Retrasos borrosos y
maquinista ante retrasos comercial restricciones de puntualidad

A
4

Y

HORARIO
COMERCIAL

Figura 3-3. Disefio conjunto de horario y conduccion eficiente.
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Holguras de tiempo en el diseiio del horario

En la practica, distribuir de forma éptima el tiempo de recorrido comercial total de un
servicio en cada trayecto es equivalente a distribuir el tiempo de holgura total del
mismo, calculado mediante la ecuacion 3.2.

n-1 n-1
Th,total :Trc,total _ZTp,i _ZTr,i 3.2
i=1 =1~

Siendo Ty o¢q; €l tiempo de holgura total del servicio comercial, Ty to¢q; €l tiempo de
recorrido comercial total del servicio desde la salida de la estacién origen (1) hasta la
llegada a la estacion de destino (n), y que fijara el operador, T;,; el tiempo de parada
comercial en la estacion i, y T;.; el tiempo de recorrido minimo en el trayecto i,

obtenido al circular a marcha tendida.

Por tanto, las variables que optimizara el modelo propuesto seran las holguras de
tiempo de cada trayecto (T}, ;) del servicio comercial de manera que se satisfaga la
ecuacion 3.3.

Th,total = ZTh,i 3.3

Siendo Ty to¢q €l tiempo de holgura total del servicio comercial y T}, ; el tiempo de
holgura o margen tedrico del trayecto i.

Una vez determinado el tiempo de holgura o margen tedrico de cada trayecto, el
tiempo de recorrido comercial del mismo sera igual a la suma de éste y el tiempo de
recorrido minimo, segun indica la ecuacién 3.4.

TI’C ,

=T +T,; V1<i<n 3.4

Siendo T, ; el tiempo de recorrido comercial, T, ; el tiempo de recorrido minimoy T}, ;

el tiempo de holgura o margen tedrico, todos ellos en el trayecto i.

La Figura 3-4 muestra un detalle del trayecto Madrid-Zaragoza, donde se muestra en
trazo rojo el horario correspondiente a la conduccién a marcha tendida, y en trazo
verde el de la conduccién comercial, siendo la diferencia entre ambos el tiempo de
holgura o margen tedrico asignado a dicho trayecto.
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Figura 3-4. Surco horario del trayecto Madrid-Zaragoza.

La Figura 3-5 muestra un grafico tiempo de recorrido-consumo energético de un
trayecto, donde cada punto representa una conduccidn y donde se representan las
variables tiempo de recorrido minimo (T,.;), tiempo de holgura o margen teérico (T} ;)

y tiempo de recorrido comercial (T, ;).

Energia consumida, MWh

Tiempo de recorrido, s

Figura 3-5. Tiempo de recorrido minimo, tiempo de holgura o margen tedrico y tiempo de recorrido
comercial de un trayecto.

Modelado borroso de retrasos, puntualidad y funcién objetivo

La fuente de incertidumbre del modelo de optimizacidn estard formada por los
retrasos producidos durante el servicio, que serdn modelados mediante nimeros
borrosos. Ademads, se asumird que el origen de los mismos estara localizado en las
estaciones del servicio, de manera que un tren que llegue puntual a una estacién
podra sufrir un retraso que provoque una salida posterior a la indicada en el horario
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comercial. De la misma manera, un tren que llegue retrasado a una estacion podra
aumentar su retraso durante la parada.

Los retrasos seran modelados mediante un nimero borroso (Fay 2000) definido por la
funcién de pertenencia indicada en la ecuacién 3.5.

0 six<0
ﬂ-x+ﬁ,I si0<x<a,
a; _
M, (x)= 1 b . V1<i<n 3.5
X—— sia, <x<b
a —b a —b
0 si Xx>Db,

Siendo ,qu‘l.(x) la funcién de pertenencia del tiempo de retraso borroso T"d,i
producido en la estacién i, A; la posibilidad de retraso nulo en la estacién i, a; el
nucleo del conjunto borroso y b; al valor maximo de retraso, al que se le asignara una
posibilidad nula (Figura 3-6).

0 T b

Figura 3-6. Tiempo de retraso borroso a la salida de la estacion i (Td,i).

Cuando un tren sale de una estacién con un cierto tiempo de retraso, el maquinista
deberd realizar una conduccién mas rapida que la nominal a lo largo del trayecto
siguiente para recuperarlo y llegar puntual a la siguiente estacion (siempre que el
tiempo de holgura lo permita). Este comportamiento se modelara con una restriccion
de puntualidad, que serd medida a la llegada a cada estacion, ya que de esta forma es
como las operadoras establecen sus compromisos de puntualidad con los viajeros. De
esta manera, en un escenario donde se ha producido un retraso, la llegada a una
estacion sera puntual si es menor o igual a la hora de llegada correspondiente indicada
en el horario comercial

Al modelar los retrasos mediante nimeros borrosos, las llegadas a estacidn seran
también numeros borrosos, y por tanto la restriccion de puntualidad a la llegada se
expresara como indica 3.6, indicando que el tiempo de llegada a una estacion bajo un
escenario con retraso deberd ser aproximadamente menor o igual al tiempo de
llegada comercial, permitiendo asi un cierto grado de incumplimiento de la restriccién
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(Tanaka and Asai 1984; Chanas, Ko Odziejczyk, and Machaj 1984). Este grado de
incumplimiento debera ser tal que se garantice el requisito de puntualidad en la
estacidon, como se detallara mas adelante.

A

TMET,,  Vi<i<n 36

Siendo Tlvl‘fi el tiempo borroso de llegada a la estacién i bajo un escenario con retraso
wy Ty ; el tiempo de llegada comercial a la estacion i.

Sea el problema de programacion lineal clasico cuya funcién objetivo consiste en la
minimizacion del consumo energético total de un servicio comercial. La funcidn
objetivo de dicho problema estara definida por la ecuacion 3.7.

n-1
min > C, =min(Cy ) 3.7

i=1

Siendo C; el consumo energético asociado a la conducciéon nominal en el trayecto i y
Ctotar €l consumo energético global del servicio.

Al transformar un modelo de programacion lineal cldsico en uno de programacion
lineal bajo incertidumbre borroso, la funcidon objetivo de la ecuacién 3.7 podra ser
expresada en términos de satisfaccion de un objetivo borroso, es decir, el consumo
energético global del servicio comercial debera ser aproximadamente menor o igual
gue dicho objetivo borroso, segun indica la ecuacion 3.8 (Tanaka and Asai 1984;
Chanas, Ko Odziejczyk, and Machaj 1984).

7 3.8

IA

Ctotal

Siendo Ci¢q; €l consumo energético global del servicio y Z el objetivo borroso.

El problema de optimizacion borroso tratara de maximizar la posibilidad de que el
consumo borroso total sea menor que el objetivo borroso, minimizando asi el
consumo. Este modelo de programacion matematica borrosa se formula mediante
funciones borrosas. Por tanto, se calculard la maxima posibilidad de cumplir todas las
restricciones y la funcidn objetivo mediante la aplicacién del principio de extensién y
los operadores Max-Min.

Modelo de trafico

Como se menciond anteriormente, el tiempo total de viaje de un servicio comercial
suele estar fijado por el operador. Por tanto, la suma de las holguras de cada trayecto
debe ser igual a la holgura total disponible entre estaciones terminales, segun indica la
ecuacion 3.9.
n-1
Th,total = ZTh,i 3.9

i=1
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Siendo Ty to¢q; €l tiempo de holgura total del servicio comercial y T}, ; el tiempo de
holgura o margen tedrico del trayecto i.

El tiempo de recorrido comercial de cada trayecto estara acotado superiormente por
un tiempo de recorrido maximo permitido con el fin de evitar conducciones
excesivamente lentas. Este limite superior del tiempo de recorrido comercial se
traducird en un tiempo de holgura maximo para cada trayecto, calculado mediante la
ecuacion 3.10.

T, =T,-T, Vvi<i<n 3.10

Siendo m el tiempo de holgura maximo, K el tiempo de recorrido maximo
permitido y T, ; el tiempo de recorrido minimo (correspondiente a la marcha tendida),

todos ellos en el trayecto i.

Del mismo modo, se establecerda un valor minimo de tiempo de holgura en cada
trayecto para dotar de un minimo requisito de robustez ante incidencias a todos los
trayectos del servicio. Su valor serd establecido por el operador ferroviario. Asi, el
tiempo de holgura o margen tedrico de cada trayecto estard acotado inferior y
superiormente segun las restricciones indicadas en las ecuaciones 3.11y 3.12.

T, <T., Vl<i<n 3.11

Th,i

\Y

T Vi1<i<n 3.12

Siendo Ty, ; el tiempo de holgura o margen tedrico, K el tiempo de holgura maximoy
Ty,; el tiempo de holgura minimo, todos ellos en el trayecto i.

A modo explicativo, las restricciones anteriores se pueden expresar en funcién del
tiempo de recorrido en cada trayecto segun las ecuaciones 3.13 y 3.14, aunque las
variables del modelo de optimizacidn sean las holguras en cada trayecto.

r

T 2T +T; V1<i<n 3.13

r

Tc,iSTr,iJrﬁi V1<i<n 3.14

Siendo T, ; el tiempo de recorrido comercial, T;.; el tiempo de recorrido minimo, Tp, ;

el tiempo de holgura minimo y m el tiempo de holgura méaximo, todos ellos en el
trayecto i.

La ecuacion 3.15 expresa el tiempo de salida comercial de una estacion en funcion del
tiempo de salida comercial de la estacién anterior.

Toa =Tt (T Ty )+ Ty VASi<n 3.15
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Siendo T ;41 el tiempo de salida comercial de la estacion i + 1, T ; el tiempo de salida
comercial de la estacion i, T,.; el tiempo de recorrido minimo, Ty ; el tiempo de

holgura o margen tedrico, ambos en el trayecto i, y T}, ; el tiempo de parada comercial
en la estacion i.

Por otro lado, se debe modelar el trafico en escenarios con retraso con el objetivo de
comprobar los requisitos de puntualidad a la llegada a cada estacién. Como se indico
anteriormente, los retrasos se modelardan como numeros borrosos originados a la
salida de cada estacién, y que se anadirdn a la hora de salida de las mismas. Cuando
un tren sale con retraso de la estacidn i, la holgura de tiempo del trayecto i serd
empleada para llegar puntual a la estacién i + 1. Si el tiempo de holgura o margen
tedrico comercial del trayecto i es inferior al tiempo de retraso a la salida del mismo,
no sera posible recuperar todo el retraso durante la conduccién, ni siquiera aplicando
marcha tendida, con lo que se llegara con un cierto tiempo de retraso a la estacion
i + 1. En ese caso, el tiempo de parada en dicha estacion i + 1 serd inferior al tiempo
de parada comercial, con el objetivo de minimizar el retraso del tren. A continuacién,
el nuevo retraso que pudiera aparecer en la estacién i + 1 se tratara de recuperar
durante la conduccién en el trayecto i + 1.

El comportamiento descrito anteriormente se introduce en el modelo de optimizacion
a través de la ecuacién 3.16 y 3.17, que establece el tiempo de salida de una estacién
en funcion del tiempo de salida de la estacién anterior en un escenario con retraso w.
Ante una situacion asi, el tiempo de salida de la estacion i + 1 se calculara antes de
introducir un nuevo retraso en dicha estacién, y sera funcion del tiempo de salida de
la estacién i y del nuevo retraso originado a la salida de dicha estacién, modelado
como un nimero borroso T ;.

TS vi<i<n 3.16

s,i+1 p,i+l

=T +'I:d,i +(Tr'i +Thfvi)+TW
w
Ts,lzo 3.17

Siendo T;"Hl el tiempo de salida de la estaciéon i + 1 bajo el escenario con retraso w,
T;"i el tiempo de salida de la estacion i bajo el escenario con retraso w, T ; el tiempo
de retraso borroso a la salida de la estacion i, T;. ; el tiempo de recorrido minimo en el

trayecto i, T,ﬂ’i el tiempo de holgura del trayecto i bajo el escenario con retraso w y

Tyi+1 €l tiempo de parada en la estacién i + 1 bajo el escenario con retraso w.

A modo explicativo, la ecuacién 3.18 expresa el tiempo de recorrido de una
conduccién de recuperacién de retraso a lo largo de un trayecto, aunque dicha
ecuacién no forma parte del modelo.

T =T, +T" Vv1<i<n 3.18

Siendo TrW,L- el tiempo de recorrido de la conduccidn de recuperacién de retraso bajo el
escenario con retraso w, T,; el tiempo de recorrido minimo y T,‘{"’i el tiempo de

holgura o margen tedrico todos bajo el escenario con retraso w, todos ellos en el
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trayecto i. Este tiempo de holgura en el escenario de retraso w sera menor que la
holgura comercial del trayecto i (T}, ;).

Como se indicé anteriormente, cuando el tren llega con retraso a la estacion i, el
tiempo de parada en la misma (Tl‘,",’i) se reducird respecto al tiempo de parada
comercial (T, ;). No obstante, se establecerd una cota inferior de tiempo de parada,
correspondiente al tiempo minimo necesario para la subida y bajada de viajeros en el
andén. Dicha restriccion se muestra en 3.19.

TW.>Tp’i Vi1<i<n 3.19

p.r =

Siendo T,;

parada minimo admisible, ambos en la estacion i.

el tiempo de parada en el escenario con retraso w y Tj,; el tiempo de

Por tanto, el tiempo de retraso recuperado durante la parada en la estacién i bajo un
escenario con retraso w serd igual a la diferencia entre el tiempo de parada comercial
y el tiempo de parada bajo dicho escenario (T, ; - Tz‘,”i).

Modelo de puntualidad

El modelo de optimizacidén establecera los requisitos de puntualidad al igual que se
hace en los servicios de Alta Velocidad, es decir, en las llegadas a estacion. Dado que
el modelo incorpora retrasos borrosos a la salida de estacion, el tiempo de llegada a
una estacidon i en un escenario con retraso w sera un conjunto borroso ('IA"IVI‘_’i) que
deberd ser menor que el tiempo de llegada comercial a dicha estacién, segun indica la
ecuacion 3.20.

)

<T,,  Vil<ign 3.20
Siendo T}y; el tiempo borroso de llegada a la estacién i en el escenario con retraso w'y
Ty, ; el tiempo de llegada comercial a la estacion i.

El modelo de puntualidad propuesto consiste en la exigencia de un valor minimo de
puntualidad en cada estacion, expresado como una medida de necesidad de
puntualidad (Np;). La medida de necesidad de que un tren llegue puntual a la estacion
i serd igual a la diferencia entre 1 y la posibilidad de que el tren llegue con retraso,
como indica la ecuacion 3.21.

Np, =1—Pr 3.21

Siendo Np; la necesidad de puntualidad requerido en la llegada a la estacidén i (Figura
3-7) y Pr; la posibilidad de retraso a la llegada a la estacion i, es decir, la posibilidad de
gue, en un escenario con retraso w, el tiempo de llegada a la estacidn i sea posterior
al tiempo de llegada comercial (Ty; ;).
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N Di

T

Figura 3-7. Tiempo de llegada borroso a la estacion i.

La restriccion de puntualidad 3.20 se puede expresar en funcidon de los tiempos de
salida de estacion segun la ecuacion 3.22.

T+ To+ (T + T ) 2T+ T+ T, Vi<i<n 3.22

Siendo Ty el tiempo de salida de la estacién i en el escenario con retraso w, Td’i el
tiempo de retraso borroso a la salida de la estacion i, T,.; el tiempo de recorrido

minimo en el trayecto i, T,‘{f’i el tiempo de holgura del trayecto i bajo el escenario con
retraso w, T ; el tiempo de salida comercial de la estacion i y T}, ; el tiempo de holgura
comercial en el trayecto i.

Suprimiendo el tiempo de recorrido minimo de ambos lados de la ecuacion 3.22 se
obtiene la ecuacion 3.23, expresion general de la restriccion del tiempo de llegada a
estacion o requisito de puntualidad en un escenario con retraso.

w o, T w = :
T+ Ty +T05 ST +T v1<i<n 3.23
Siendo Ty el tiempo de salida de la estacién i en el escenario con retraso w, Td,i el
tiempo de retraso borroso a la salida de la estacién i, T,‘{‘,’i el tiempo de holgura del
trayecto i bajo el escenario con retraso w, Ts; el tiempo de salida comercial de la
estacion i y Ty, ; el tiempo de holgura comercial en el trayecto i.

El modelo de programacion matematica borrosa se puede expresar en términos de a-
cortes de los conjuntos borrosos (Chanas, Ko Odziejczyk et al. 1984). Dado que el
tiempo de llegada a estacién es una funcidn creciente con el retraso, los limites
superiores de los a-cortes del tiempo de llegada a estacidn en un escenario con
retraso w se podran calcular a partir de los limites superiores de los a-cortes del
retraso borroso. Tal como se mostré en la Figura 3-7, es necesario calcular el limite
superior de los a-cortes del tiempo de llegada borroso para poder evaluar el nivel de
necesidad de puntualidad en estacion.

De la misma manera, la ecuacidon del modelo de trafico 3.16, que expresa los tiempos
de salida de estacion a partir de los conjuntos borrosos de tiempos de retraso en la
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estacion anterior se puede expresar en términos del limite superior del a-corte del
retraso borroso (Ty; %) en la estacién anterior, segln las ecuaciones 3.24 y 3.25,
donde el escenario de retraso w, cuyo valor de posibilidad es a, se obtendra
calculando el limite superior del a-corte del tiempo de retraso.

T V1<i<n 3.24

s, i+1 p,i+l

=TT (T + T )+ T
T.=0 3.25

Siendo Ty, el tiempo de salida de la estacién i + 1 bajo el escenario con retraso w,
Ts‘f’i el tiempo de salida de la estacién i bajo el escenario con retraso w, TC‘{‘,’[“ el limite
superior del a-corte del tiempo de retraso en la estacion i bajo el escenario con
retraso w, T,; el tiempo de recorrido minimo en el trayecto i, T}"; el tiempo de

holgura del trayecto i bajo el escenario con retraso w y Tzﬁ‘,",’l-+1 el tiempo de parada en

la estacién i + 1 bajo el escenario con retraso w.

El valor del limite superior del a-corte del tiempo de retraso en cada estacioén i se
calculara mediante la ecuacién 3.26.

Ti“=b-b-a)a" VIi<i<n 3.26

Siendo TC‘{“’i_“ el limite superior del a-corte del tiempo de retraso en la estacion i en el
escenario con retraso w, b; el parametro que define el maximo tiempo de retraso
posible a la salida de la estacidn i, a; el parametro que define el nucleo del tiempo de
retraso borroso a la salida de la estacion i y a" la posibilidad del escenario de retraso
w.

Asi mismo, para evitar que el tiempo de salida de estacidn sea anterior al tiempo de
salida comercial sera necesario anadir la restriccion adicional 3.27. Por otro lado, en
un escenario de retraso, las restricciones de puntualidad forzardn que la salida del
tren se produzca lo antes posible.

T, <T) VI1<i<n 3.27

Siendo Ty ; el tiempo de salida comercial y TS",'Q el tiempo de salida bajo el escenario
con retraso w, ambos de la estacion i.

Asi mismo, la ecuacidn 3.28 se usa para determinar si el tren llega puntual a estacion
en funcién los a-cortes.
w W—-a w W H
T+ Ty “ 4T ST+ +65,-m v1<i<n 3.28
Siendo TS",'Q el tiempo de salida de la estacion i bajo el escenario con retraso w, Tc‘{',’i_“
el limite superior del a-corte del tiempo de retraso en la estacion i bajo el escenario

con retraso w, T,‘l“’i el tiempo de holgura del trayecto i bajo el escenario con retraso w,
T ; el tiempo de salida comercial de la estacion i, Ty, ; el tiempo de holgura o margen
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tedrico comercial en el trayecto i y m un numero suficientemente grande. La variable
binaria 6/, tomara el valor 1 si el tren llega con retraso a la estaciéon i + 1 en el
escenario w, y 0 en caso contrario.

La expresion de §;% , se define en la ecuacidn 3.29.
w 1 SiT,>T
"lo ST T

i+l —

i+l vi<i<n 3.29

I1,i+1

Siendo 8}%; una variable binaria cuyo valor sera 1 si el tren llega con retraso a la
estacién i + 1 en el escenario w, T}};, el tiempo de llegada a la estacién i + 1 bajo el
escenario con retrasow y Ty, ;41 el tiempo de llegada comercial a la estacion i + 1.

La posibilidad de que en un escenario con retraso w, un tren llegue con retraso a la
estacion i sera igual al producto entre la variable binaria 6;" y la posibilidad de que se
produzca dicho escenario (a"). De esta manera, el requisito de puntualidad a la
llegada de una estacidn i se podra expresar mediante la ecuacion 3.30.

6" -a" <1-Np, vi<i<n 3.30
Siendo Np; la necesidad de puntualidad a la llegada requerida en la estacion i.
Modelo de consumo

Una vez definidas las restricciones del modelo de programacion matematica borroso
relacionadas con el trafico y la puntualidad, se detallaran a continuacion las
ecuaciones del mismo para el calculo del consumo.

El consumo de la conduccidn realizada en cada trayecto sera funcién del tiempo de
recorrido, o lo que es lo mismo, del tiempo de holgura del trayecto. Esta funcidn
vendra definida por la curva de Pareto calculada previamente mediante el Algoritmo
Evolutivo basado en simulacidn detallado en el capitulo 2, donde la curva de Pareto
del trayecto i representara el consumo 6ptimo para cada tiempo de recorrido, tal
como muestra la Figura 3-8.

. m— .
:r\l Tk:r’ |
s AN :
= : _\ Curva de Pareto |
1 : 1
5 S delt to 1
g : \ el trayecto :
= 41 -‘-\' |
3 )
2 e B :
5 . o |
1 ) |
B | ""*-Hw_m |
o 1 P~
2 ' 7
[FE ] 1 1
1 w |
: Trs |
T'r,i Tiempo de recorrido, s Ty:r‘+1rk:r'

Figura 3-8. Consumo energético éptimo asociado al tiempo de recorrido de una conduccioén, localizado
en la curva de Pareto del trayecto i.

140



Universidad Pontificia Comillas, ETSI - ICAl
Disefio eficiente de servicios ferroviarios y control de la conduccion en Alta Velocidad

De forma equivalente, el consumo se puede expresar en funcidon del tiempo de
holgura en el recorrido. Para calcularlo serd por tanto necesario introducir en el
modelo de optimizacion la curva de Pareto de cada uno de los n — 1 trayectos del
servicio. Para ello, cada curva sera modelada mediante un conjunto de segmentos j
que formaran una poligonal convexa, siendo el inicio del primer segmento el tiempo
de recorrido minimo del trayecto y el final del ultimo segmento el tiempo de recorrido
maximo (Figura 3-8). La expresién general del consumo de la conduccion nominal
asociada al tiempo de recorrido comercial, suponiendo que dicho tiempo de recorrido
pertenece al segmento j de la curva de Pareto del trayecto considerado, sera la
indicada en la ecuacion 3.31.

C.=ai'j«(Tryi+Th'i)+b vi1<i<n 3.31

i i
Siendo C; el consumo energético de la conduccion nominal en el trayecto i, a;; la
pendiente del segmento j de la curva de Pareto del trayecto i, T,; el tiempo de

recorrido minimo, Ty, ; el tiempo de holgura o margen teérico comercial, ambos en el
trayecto [ y b; ; la ordenada en el origen del segmento j de la curva de Pareto del
trayecto i.

Funcion objetivo

Retomando la funcién objetivo del modelo, la aproximacién cldsica a este problema
seria la minimizacién del consumo asociado al horario tedrico a disefiar (optimizando
los tiempos de holgura en cada trayecto), considerando la definicién de consumos de
la ecuacion 3.31.

Al introducir en el modelo los retrasos borrosos, la funcién objetivo se expresard
mediante una meta borrosa Z. La funcién objetivo que se propondra (ecuacién 3.32)
tratara de minimizar el consumo total del servicio bajo un escenario w0 (C}22,,), es
decir, se minimizard el consumo considerando un escenario de retraso en lugar del
consumo asociado al horario tedrico.

wo 27 3.32

total

Siendo Z el objetivo borroso triangular. La funcién de pertenencia del conjunto
borroso .7 se muestra en la ecuacion 3.33.

1 si x<a,
b,-x .
,USZ—(X): H SI a.z SXsz 3.33
0 si x>b,

Siendo b, el valor mdximo y a, el nucleo del objetivo borroso Z.

Como se puede observar en las funciones de pertenencia de la Figura 3-9, para
calcular la posibilidad de que el consumo total del servicio sea menor que el objetivo
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borroso se ha de calcular el limite superior de los diferentes a-cortes de dicho
objetivo, asi como el limite inferior de los a-cortes del consumo total en el escenario
de retraso.

" Swl
-HSZ Ctotal

co az by
Figura 3-9. Objetivo borroso VA y consumo total del servicio Ctvf)‘t)al bajo el escenario w0.
El limite superior del a-corte del objetivo borroso Z se calculard mediante la ecuacidn
3.34.

2" =b,—a"-(b,-a,) 3.34

Siendo Z%%~% el limite superior del a-corte del objetivo borroso, b, el valor maximo
del objetivo borroso Z, a, el nucleo del objetivo borroso Z y a*° la posibilidad de que
se produzca el escenario de retraso wO0.

La funcién para calcular el consumo energético borroso global del servicio se obtendra
mediante la aplicacién del principio de extensién y los operadores Max y Min, segun
muestra la ecuacion 3.35.

He o (C) = Supctotalzf(Td‘i) min (’qu,i (Td,i )) 3.35

Dado que el consumo crece con el aumento del retraso, ya que a mayores tiempos de
retraso mas rapidas deberan ser las conducciones de recuperacion, el principio de
extensidon se podrd expresar en términos del calculo de intervalos para diferentes a-
cortes de retrasos borrosos. Para comparar y calcular la posibilidad de que el consumo
energético borroso total del servicio sea inferior al objetivo borroso se deben calcular
los limites inferiores de los a-cortes del consumo, que a su vez se deben expresar en
funcidn del limite inferior de los a-cortes del retraso borroso.

El valor del limite inferior del a-corte del retraso borroso viene dado por la ecuacion
3.36.

T :(awO—z,,).% vi<i<n 3.36
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Siendo TY?~% el limite inferior del a-corte del tiempo de retraso borroso en el
trayecto i bajo el escenario con retraso w0, a"° la posibilidad de que se produzca el
escenario de retraso w0, 4; la posibilidad de que el tren salga puntual de la estacién i
y a; el nucleo del retraso borroso de la estacidn i.

Si la solucion es factible dadas las restricciones de puntualidad particularizadas para
los limites superiores de los a-cortes de los retrasos, el escenario analizado para el
consumo (limites inferiores del a-corte del retraso) también sera puntual, ya que su
retraso sera menor.

Bajo un escenario con retraso, en el modelo mas basico, se asumiria que la nueva
conduccidén con la que se ejecuta el nuevo tiempo de recorrido se encontrara también
en la curva de Pareto. Por tanto, la expresion general del consumo energético de la
conduccién de recuperacién de retraso, suponiendo que su tiempo de recorrido
pertenece al segmento j de la curva de Pareto del trayecto considerado, serd la
indicada en la ecuacién 3.37.

C=a, (T, +T,°)+b,  vi<i<n 3.37

i 1]

Siendo CiWO el consumo energético de la conduccién de recuperaciéon de retraso bajo
el escenario con retraso w0 en el trayecto i, a;; la pendiente del segmento j de la
curva de Pareto del trayecto i, T; el tiempo de recorrido minimo del trayecto i, T,‘{‘"io

el tiempo de holgura del trayecto i bajo el escenario de retraso w0, y b; ; la ordenada
en el origen del segmento j de la curva de Pareto del trayecto i.

Respuesta conductual borrosa

La respuesta conductual borrosa descrita en (Carey 1998) describe el fendmeno
observado de que cuanto mas tiempo se concede a una actividad, mayor es el tiempo
que lleva realizarla, y por tanto este comportamiento debe ser tenido en cuenta en el
modelo de optimizacion. El modelo de respuesta conductual propuesto en esta tesis
se refiere al comportamiento del maquinista segun el retraso del tren a la salida de
estacion.

En la definicidon del consumo energético asociado a una conduccién de recuperacién
de retraso bajo un escenario con retraso mostrada en la ecuacién 3.37 se supuso que
dicho consumo estaria localizado sobre la curva de Pareto para el tiempo de recorrido
correspondiente. No obstante, cuando un maquinista tiene que recuperar un retraso,
normalmente lo hace de la forma mas rapida posible y no de la mas eficiente. Para
ello, al salir con retraso de una estacidn, el maquinista suele iniciar una conduccién a
marcha tendida hasta que recupera la totalidad del retraso, para después continuar
con la conduccién nominal. Este comportamiento se muestra en la Figura 3-10, donde
la primera grafica muestra el perfil de velocidad de una conduccidn nominal hipotética
en el trayecto Madrid-Calatayud, y las dos siguientes muestran dos conducciones de
recuperacion de retraso tipicas, la primera para un tiempo de retraso a la salida de 30s
y la segunda para uno de 90s.
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Como se indicd en el capitulo 2, la conducciéon a marcha tendida dista de ser una
conduccién eficiente, de manera que el consumo energético asociado a este tipo de
conducciones de recuperacion sera mayor que el consumo energético éptimo para el
mismo tiempo de recorrido, localizado en la curva de Pareto del trayecto.

— \elocidad, km/h Zonas neutras Cota, m Limites de velocidad, km/h ===+ Consignas, kmih

3
= 20 ~ < ~ -
=
=
.
g 10
£
V] 50 100 150 200
£ TN : . : .
- < . .
g :
=
2 .
Z 10
2
0 50 100
s W N
E :
= 20 ks ~ ~r -
=
=
-
E 10
£
0 50 100 150 200

Distancia, km

Figura 3-10. Conducciéon nominal y conducciones de recuperacion de retraso de 30 sy 90 s en el
trayecto Madrid-Calatayud.

Este comportamiento del maquinista se incluird en la funcién objetivo del modelo de
optimizacién. Por tanto, para modelar el consumo energético asociado a la
conduccién de recuperacion de retraso a lo largo de un trayecto, se anadird en la
ecuacion 3.37 un término creciente con el tiempo de retraso recuperado en el mismo
(Th; — Tr‘:]io)' dando lugar a la ecuacién 3.38.

C =g, (T, +T")+b, + (T, ~-T")  vi<i<nV ] 3.38

Siendo Ci""o el consumo energético de la conduccidén de recuperacién de retraso bajo
el escenario con retraso w0 en el trayecto i, a;; la pendiente del segmento j de la
curva de Pareto del trayecto i, T;.; el tiempo de recorrido minimo del trayecto i, T,‘lf’io

el tiempo de holgura del trayecto i bajo el escenario de retraso w0, b; ; la ordenada
en el origen del segmento j de la curva de Pareto del trayecto iy f(Ty; — T}f,’io) la
funcién de incremento de consumo respecto a la conduccién éptima para el mismo
tiempo de recorrido en el trayecto i, que dependera del retraso recuperado durante el
mismo (Ty; — TaY).

Dicho escenario sera forzado a ser puntual mediante la ecuacién 3.39.

oM. " =0 vi1<i<n 3.39

Siendo 6}”0 una variable binaria cuyo valor sera 1 cuando el tren llegue con retraso a
la estacidn i en el escenario con retraso w0, y 0 en otro caso, y a*? la posibilidad de
gue se produzca el escenario con retraso wO0.
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Las conducciones de recuperacion de retraso han sido simuladas para diferentes
valores de retraso recuperado con el fin de modelar la funcién f de incremento de
consumo respecto a la conduccion 6ptima. Como resultado de dichas simulaciones, se
ha observado que el comportamiento del maquinista al tratar de recuperar el retraso
lo antes posible se puede modelar como una funcién proporcional al tiempo de
retraso recuperado, cuya constante de proporcionalidad serd K (Figura 3-11). Este
comportamiento incrementard el consumo de recuperacion de retraso por encima de
la conduccion dptima para ese tiempo de recorrido, que estara localizado sobre la
curva de Pareto. El modelo que se adoptard sera el indicado en la ecuacidon 3.40.

(T =T") =K (T, -T")  Vi<i<n K >0 3.40

Siendo f(Ty; —T,‘{"’io) la funcion de incremento de consumo de la conduccion de
recuperacion de retraso respecto a la conduccidon dptima para el mismo tiempo de
recorrido en el trayecto i, K; la constante de proporcionalidad de la funcién de
incremento de consumo en el trayecto iy (T,; — T,‘f,’io) el retraso recuperado durante
el trayecto i bajo el escenario con retraso wO.
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Figura 3-11. Incremento de consumo energético en la conduccidn con recuperacion de retraso.

A pesar de que los maquinistas suelen realizar las conducciones de recuperacion de
retraso de forma similar, se modelara la constante de proporcionalidad de la funcién
de incremento de consumo como otro niimero borroso K;, afiadiendo al modelo una
fuente de incertidumbre adicional. La Figura 3-12 muestra la funcién de pertenencia
de dicho numero borroso, donde el valor maximo indicara la situacion
correspondiente a recuperar el retraso lo antes posible (K}, ;), al que se le asignard la
maxima posibilidad, y el valor minimo sera cero, que indicara la situacién en que la
conduccién de recuperacién de retraso estara localizada en la curva de Pareto para el
tiempo de recorrido correspondiente, al que se le asignara una posibilidad nula.
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0 K{J,I‘

Figura 3-12. Parametro borroso K; para modelar el incremento energético de conducciones de
recuperacion de retraso.

En la practica, el valor con el que operara el modelo sera el limite inferior del a-corte
de la constante de proporcionalidad borrosa, indicado en la ecuacién 3.41.

K" =a" K, VI1<i<n 3.41
Siendo K*°% el limite inferior del a-corte de la constante de proporcionalidad
borrosa, a* la posibilidad de que se produzca el escenario w0 y K}, ; el valor maximo

de la constante de proporcionalidad borrosa que modela el incremento energético de
las conducciones con recuperacion de retraso en el trayecto i.

La ecuacion 3.38 para determinar el consumo energético de una conducciéon con
recuperacion de retraso sera evaluada en la practica con la ecuacion 3.42, que incluye
el limite inferior del a-corte de la constante de proporcionalidad borrosa que modela
el incremento energético de las conducciones con recuperacion de retraso.

Cr =ay, (T, +T")+b, + K (T, -T™)  vi<i<nV ] 3.42
Siendo CiWO el consumo energético de la conduccion de recuperacidn de retraso bajo
el escenario con retraso w0 en el trayecto i, a; ; la pendiente del segmento j de la
curva de Pareto del trayecto i, T;.; el tiempo de recorrido minimo del trayecto i, T,‘l“’io

el tiempo de holgura del trayecto i bajo el escenario de retraso w0, b; ; la ordenada
en el origen del segmento j de la curva de Pareto del trayecto i, Kiwo_“l el limite
inferior del a-corte de la constante de proporcionalidad borrosa, " la posibilidad de
que se produzca el escenario w0 y (T, ; — T,‘f,’io) el retraso recuperado en el trayecto i
bajo el escenario con retraso w0.

La solucidn final del modelo de optimizacién lineal borroso se obtendrd mediante un
proceso iterativo, donde en cada iteracidn se incrementara el valor de a con el fin de
hallar el valor maximo que satisfaga la funcion objetivo borrosa de la ecuacion 3.43 y
las restricciones descritas anteriormente.

cr <z 3.43
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Siendo Ci""o el consumo energético de la conduccién de recuperacién de retraso bajo
el escenario con retraso w0 en el trayecto i y Z}’VO_“ el limite superior del a-corte del
objetivo borroso Z.

3.3. CASO EJEMPLO Y RESULTADOS

A continuacion se mostrard un caso de optimizacién del horario comercial de un
servicio real en operacion con el objetivo de ilustrar el ahorro potencial que se puede
conseguir aplicando el procedimiento detallado en el capitulo. El servicio elegido es el
3113, con inicio en Madrid Puerta de Atocha, final en Barcelona Sants y paradas
intermedias en Calatayud, Zaragoza Delicias, Lleida-Pirineus y Camp de Tarragona,
totalizando seis estaciones, cinco trayectos (n = 6), y con una longitud de 628 km.

Se eligid este servicio por ser operado con el tren Talgo-Bombardier S-102 para el que
se ajustd el simulador en el capitulo anterior. La Figura 3-13 muestra el horario vigente
del servicio.

Barcelona
14:40:00

14:30:00 -
14:20:00 -
14:10:00 Tarragona
14:00:00 |
13:50:00 -
13:40:00 - Lérida
13:30:00 -
13:20:00
13:10:00
13:00:00
12:50:00 -
12:40:00
12:30:00
12:20:00 - Calatayud
12:10:00 -
12:00:00
11:50:00 -
11:40:00 - N
11:30:00 Madrid

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Zaragoza

Figura 3-13. Malla horaria del servicio 3113 Madrid-Calatayud-Zaragoza-Lérida-Tarragona-Barcelona.

Tras la eleccion del servicio se procedié a recopilar los datos de entrada necesarios
para ejecutar el modelo de optimizacién. En primer lugar se establecieron las
siguientes restricciones operativas con el fin de no afectar a los servicios adyacentes:

« Mantenimiento de la hora de salida desde Madrid Puerta de Atocha (T 1) y la
hora de llegada a Barcelona Sants (T}, ), sefialadas en negrita en la Tabla 3-1.

Hora de Hora de
., . salida llegada
Estacion l T Ty
(hh:mm:ss) | (hh:mm:ss)
Madrid Puerta de Atocha 1 11:30:00 -
Calatayud 2 12:28:00 12:27:00
Zaragoza Delicias 3 12:55:00 12:54:00
Lleida Pirineus 4 13:40:00 13:38:00
Tarragona 5 14:11:00 14:09:00
Barcelona Sants 6 - 14:48:00

Tabla 3-1. Horario comercial del servicio 3113 entre Madrid y Barcelona.
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De esta manera queda fijado el tiempo de recorrido comercial total del servicio
(Tyc totar), igual a la diferencia entre el tiempo de llegada a Barcelona Sants
(Ty6) y el tiempo de salida de Madrid Puerta de Atocha (T ;) segun muestra la
ecuacion 3.44.

T

rc,total =

Ty6—T,,=3:18:00=11880s 3.44

S

Mantenimiento de los tiempos de parada comercial en estacion (Tp;),
indicados en la Tabla 3-2. De esta manera, el tiempo de parada total del
horario a optimizar tendra un valor de Ty 1ot = 360 s, que equivale a un 3%
del tiempo de recorrido comercial total del servicio (T;¢ totq1)-

Tiempo de

Estacion i | parada Tp;
(s)
Calatayud 2 60
Zaragoza Delicias 3 60
Lleida Pirineus 4 120
Tarragona 5 120
Total 360

Tabla 3-2. Tiempos de parada comercial en estacion del servicio 3113.

A continuaciéon se hall6 el tiempo de recorrido minimo en cada trayecto (T, ;)

mediante una simulacidn a marcha tendida, y con él el tiempo de holgura vigente de
cada uno de ellos aplicando la ecuacion 3.45. La Tabla 3-3 muestra los valores
correspondientes, ademas del porcentaje de tiempo de holgura sobre el tiempo de
recorrido comercial vigente de cada trayecto.

Thi =T, —h 1<i<6 3.45

Tlemp(? de | Tiempo de Tlemp(? de T

recorrido holgura recorrido holgura
Trayecto i minimo vigente comercial .
. vigente
h (s) Ty (s) vigente (%)
Trc,i (s)

Madrid — Calatayud 1 3145 275 3420 8,04%
Calatayud — Zaragoza Delicias 2 1346 214 1560 13,72%
Zaragoza Delicias — Lleida 3 2053 527 2580 20,43%
Lleida — Tarragona 4 1166 574 1740 32,99%
Tarragona — Barcelona Sants 5 1653 567 2220 25,54%
Total 9363 2157 11520 18,72%

Tabla 3-3. Tiempos de recorrido minimo, comercial y maximo del servicio 3113 entre Madrid y

Barcelona.

Dado que el tiempo de parada en estaciones intermedias (T},;) y el tiempo total de
recorrido comercial (T,.;) se mantuvo, también lo hizo el tiempo de holgura total del
servicio (Th ¢otq:), hallado con la ecuacion 3.46. EI modelo de optimizacion
redistribuira dicho tiempo de forma que se minimice el consumo energético global del
servicio y se cumplan con los requisitos de puntualidad a la llegada en cada estacién.
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5
Thowt = ZTM =0:35:57=2157s 3.46
i=1

Seguidamente se calcularon las curvas de Pareto de cada uno de los cinco trayectos.
Para ello se aplicd sucesivamente, para cada trayecto, el algoritmo de optimizacién
descrito en el capitulo 2, variando el tiempo objetivo (T,;;) entre el tiempo de
recorrido minimo (T}.;) y el méximo (T;.; + Ty, ,) para cada trayecto i.

Una vez obtenidas las cinco curvas de Pareto, se ajusté cada una de ellas a un
conjunto de segmentos definidos por los parametros a; ; y b; j tal y como se detall6 en
la descripcion del modelo. La Tabla 3-4 muestra dichos parametros.

Trayecto i a i1 a i,2 a i3 b i1 b i2 b i3

Madrid — Calatayud 1| -5,03 -2,26 -1,55 | 20082,1 | 11305,4 | 8910,1
Calatayud — Zaragoza Delicias 2| -5,.20 -1,70 -1,09 8133,4 | 3475,9 | 2571,2
Zaragoza Delicias — Lleida 3 -2,57 -1,38 -0,93 8141,8 5395,6 | 4250,8
Lleida — Tarragona 4 -5,24 -1,65 -0,92 8476,1 3633,4 | 2562,4
Tarragona — Barcelona Sants 5 -2,38 -1,35 0,92 5707,6 3868,2 3036,9
Tabla 3-4. Coeficientes de los modelos de las curvas de Pareto de los trayectos del servicio 3113.

Por otro lado se establecieron los requisitos de puntualidad a la llegada (Np;),
mostrados en la Tabla 3-5. Dado que Barcelona Sants es la estacidon de destino de la
mayor parte de los pasajeros de este servicio, es alli donde se exigié6 un mayor
requisito de puntualidad, seguido de Zaragoza Delicias. Al resto de estaciones no se les
exigié un requisito de puntualidad elevado.

Requisito de
Estacion i puntualidad
a la llegada Np;
Madrid Puerta de Atocha | 1 -

Calatayud 2 0,1
Zaragoza Delicias 3 0,6
Lleida Pirineus 4 0,2
Tarragona 5 0,2
Barcelona Sants 6 0,9

Tabla 3-5. Requisitos de puntualidad a la llegada de las estaciones del servicio 3113.

La Tabla 3-6 muestra los parametros que se utilizaron para modelar el retraso borroso
a la salida de cada estacion (’IA"d,L-). A pesar de tener todos ellos el mismo nucleo, se
asigné un valor mayor de retraso maximo a las estaciones de Madrid y Zaragoza por
ser las estaciones donde se produce un mayor trafico de viajeros, principal motivo
causante de retrasos.

., ., | Posibilidad de Nucleo del Maximo retraso
Estacién i .

retraso nulo 4; | retraso a;, (s) | a la salida b;, (s)
Madrid Puerta de Atocha 1 0,2 60 600
Calatayud 2 0,2 60 360
Zaragoza Delicias 3 0,2 60 600
Lleida Pirineus 4 0,2 60 240
Tarragona 5 0,2 60 240
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Tabla 3-6. Pardmetros del retraso borroso Td,i a la salida de cada estacién del servicio 3113.

Al definir el objetivo borroso 7 con la ecuacién 3.32, fue necesario definir los
parametros correspondientes a, y b,. El parametro a, se calculé resolviendo el
problema de optimizacidn sin retrasos ni restricciones de puntualidad, obteniendo un
consumo minimo del horario a, = 7473 kW h. Por otro lado, para asignar un valor al
parametro b, se evalud un escenario pesimista w correspondiente al mdximo retraso
en cada estacion, obteniendo una soluciéon de b, = 7860 kWh. La funciéon de
pertenencia de dicho objetivo borroso se muestra en la Figura 3-14.

<Z

7473 7860

Figura 3-14. Objetivo borroso del modelo de optimizacidn para el servicio 3113.

Se evaluaron cuatro escenarios diferentes w en cuanto a las restricciones de
puntualidad, uno para cada nivel de necesidad de puntualidad a la llegada a la
estacion i, Np;. El escenario de retraso base w0 fue evaluado iterativamente para
valores crecientes de a (limites inferiores de los a-cortes del consumo en el escenario
con retraso) con el fin de hallar el valor maximo que satisficiera el objetivo borroso.

Una vez introducidos los datos de entrada anteriores en el modelo, se procedid a
ejecutar el modelo de optimizacidn, obteniendo los valores de los nuevos tiempos de
holgura T}, ; de cada trayecto que permiten calcular los tiempos de recorrido comercial
y consumos energéticos tanto del escenario nominal como de los escenarios
retrasados.

El valor resultante de a que satisfizo tanto las restricciones de puntualidad como el
objetivo borroso fue 0,6. El valor del limite inferior del a-corte del tiempo de retraso
correspondiente fue Tc‘i"fi_“l =30s,i =1,...,5, que seria el escenario de retraso base
para la evaluacién de la funcién objetivo.

La Tabla 3-8 muestra los consumos resultantes para dicho escenario de retraso con los
valores de los limites inferiores del a-corte de K; que indica la Tabla 3-7 (para a=0.6).
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Estacion i K;
Madrid Puerta de Atocha | 1 0,15
Calatayud 2 0,55
Zaragoza Delicias 3 0,77
Lleida Pirineus 4 0,45
Tarragona 5 0,90

Tabla 3-7. Limite superior del parametro borroso de incremento de consumo por recuperacion de
retraso en el servicio 3113.

La Tabla 3-8 muestra los resultados obtenidos, donde la columna “energia consumida”
se refiere al consumo de la conduccién éptima para el tiempo de recorrido comercial
correspondiente, y la columna “energia consumida, escenario retraso 30 s” se refiere
al consumo de la conduccion de recuperacion ante un retraso de 30 s a la salida de la
estacion, correspondiente al escenario evaluado en la funcidn objetivo.

Horario comercial optimizado Horario comercial en servicio
Tiempo , Energi'a Tiempo , Energl"a
de Energia consumida de Energia consumida
Trayecto i consumida escenario consumida escenario
holgura holgura
T, (s) C; (kwh) retrgso 30s T, (s) C; (kwh) retrgso 30s
’ C° (kwWh) ’ C° (kwWh)
Madrid-Calatayud 1 863 2487,8 2499,9 275 3372,0 3468,9
Calatayud-Zaragoza 2 240 907,5 951,3 214 931,2 986,0
Zaragoza Delicias - Lleida 3 168 2160,1 2221,6 527 1700,3 1777,1
Lleida - Tarragona 4 96 1354,9 1391,2 574 994,4 1039,6
Tarragona — Barcelona 5 790 722,9 795,2 567 1058,7 1149,1
Total 2157 7633,3 7859,2 2157 8056,6 8420,7

Tabla 3-8. Tiempos de holgura éptimos para el servicio 3113.

El consumo energético global del horario comercial optimizado es de 7633,3 kWh, un
5,25% menor que el correspondiente al horario comercial vigente suponiendo
conduccién eficiente. Ademas, el consumo energético global del escenario de retraso
base es de 7859,2 kWh, un 6,67 % menor que el correspondiente al horario comercial
vigente (Tabla 3-9).

Consumo del Consumo del
. . . . Ahorro
. horario comercial | horario comercial .
Escenario L. L energético
en servicio optimizado (%)
(kwh) (kwh) ?
C 8056,6 7633,3 5,25%
Cco 8420,7 7859,2 6,67%

Tabla 3-9. Consumo global del horario optimizado y ahorro respecto al horario actual en servicio.

Como ejemplo, se muestra en la Figura 3-15 el perfil de velocidad correspondiente a la
conduccién optima disefada en el trayecto Madrid-Calatayud, que consistid en tres
tramos de regulacién de velocidad sin freno y un tramo de deriva final. Por otro lado,
la Figura 3-16 muestra el perfil de velocidad de la conduccién de recuperacion de
retraso para el escenario de retraso base de 30s a la salida de Madrid, en la que una
vez recuperado el retraso se vuelve a aplicar la conduccién nominal.
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Velocidad, km/h Zonas neutras Cota, m Limites de velocidad, km/h ===+ Consignas, km/h
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Figura 3-15. Conduccidn éptima Madrid-Calatayud para el tiempo de recorrido comercial disefiado
servicio 3113.
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Figura 3-16. Conduccién de recuperacion de retraso de 30 s en el trayecto Madrid-Calatayud en el
servicio 3113.

Es importante sefialar que los ahorros obtenidos son debidos uUnicamente a la
distribucion optima del tiempo de holgura total del servicio (Tjtotq;), ¥ NO a la
aplicacion de conducciones manuales eficientes ya que se ha comparado el horario
actualmente en servicio con el optimizado, considerado en ambos conducciones
localizadas en la curva de Pareto de cada trayecto. Los ahorros asociados a la
conduccién eficiente y los asociados a la distribucion 6ptima de holguras de tiempo
son complementarios, y deben ser utilizados de manera conjunta para garantizar un
consumo éptimo de un servicio comercial.

3.4. RESUMEN, CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En este capitulo se ha propuesto un modelo de optimizaciéon de horarios de servicios
comerciales de Alta Velocidad bajo incertidumbre, cuyo objetivo es la minimizacién
del consumo energético global del servicio imponiendo requisitos de puntualidad en
cada una de sus paradas.

Se ha propuesto un modelo de disefio conjunto para obtener tanto el horario 6ptimo
como la conduccién 6ptima a implementar en cada uno de los trayectos que
componen un servicio comercial. Este enfoque conjunto tiende a asignar mayores
holguras de tiempo a los trayectos en los que la conduccién econdmica es mas
eficiente, maximizando el ahorro total por conduccion y por horario.

Para modelar la incertidumbre asociada a los retrasos producidos durante la
explotacién de un servicio comercial se ha propuesto un modelo original de
programacion matematica borrosa, que considera los retrasos como numeros
borrosos originados en la salida de cada estacidon del servicio, lo que requiere un
modelo borroso tanto de las restricciones del problema como de la funcién objetivo.
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El modelo de programacién matematica borrosa propuesto incorpora las restricciones
de puntualidad en la llegada a estacidn considerando la incertidumbre en la aparicién
de retrasos, lo que permite imponer niveles de puntualidad mediante medidas de
necesidad de puntualidad a cada estacion.

Ademas, se modela la respuesta conductual del maquinista ante escenarios con
retraso, comprobando que el comportamiento conservador del maquinista ante
escenarios con retraso hace que este tipo de conduccién consuma mas energia que la
conduccién éptima para el mismo tiempo de recorrido. Tras el analisis mediante el
modelo de simulacién descrito en el capitulo 2, este incremento de energia es
modelado como una funcién dependiente del tiempo de retraso recuperado durante
el trayecto. La incertidumbre asociada a dicho comportamiento de recuperacién ante
retrasos se incorpora al modelo como una funcién lineal de pendiente borrosa.

En resumen, el modelo de optimizacién borrosa minimiza el consumo energético de
un escenario con retrasos teniendo en cuenta el comportamiento del maquinista ante
dichos retrasos.

La optimizacion de horarios de servicios comerciales mediante la distribucion de
tiempos de holgura es una herramienta que, unida a la utilizacion de conducciones
manuales eficientes pueden proporcionar ahorros sustanciales en la explotacion de los
servicios ferroviarios de Alta Velocidad.

En el caso de aplicaciéon del modelo propuesto se ha optimizado el horario comercial
del servicio en operacién 3113 entre Madrid y Barcelona con paradas en Calatayud,
Zaragoza, Lérida y Tarragona respetando el tiempo de recorrido total y el tiempo de
parada en cada estacidn, obteniendo un ahorro energético de un 6,67% para el
escenario de retrasos base, lo que ratifica las ventajas de incorporar este método en el
disefio de futuros horarios comerciales. Estos ahorros son atribuibles Unicamente al
redisefio del horario distribuyendo las holguras en los trayectos de forma 6ptima, ya
qgue han sido calculados respecto del horario actualmente en servicio suponiendo
conducciones eficientes.

Las aportaciones originales correspondientes a este capitulo son las siguientes:
« Modelo de disefio conjunto del horario comercial y la conduccion eficiente

asociada a cada trayecto, que minimiza el consumo total del viaje.

« Formulacion y resolucion del problema de optimizacion de horarios
ferroviarios como un modelo de programacion matematica borrosa.

« Modelado de la incertidumbre asociada a los retrasos mediante numeros
borrosos, y expresion de los requisitos de puntualidad mediante la medida de
necesidad de llegada puntual a estacion.

« Modelado de la respuesta conductual del maquinista frente a retrasos en el
calculo del consumo que utiliza la funcién objetivo, y la incertidumbre asociada
a dicha respuesta.
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CAPITULO 4

REGULACION DE LA CONDUCCION EN TIEMPO REAL

4.1. INTRODUCCION

Los capitulos anteriores se han centrado en el disefio offline de los servicios
ferroviarios de Alta Velocidad, tanto de sus horarios comerciales como de las
conducciones manuales en cada uno de sus trayectos, con el objetivo de mejorar la
eficiencia energética global de los mismos sin comprometer su puntualidad.

Seria deseable que la explotacién real de un servicio comercial se ajustara
exactamente a la planificacidn disefiada offline, donde el maquinista solo tuviera que
ejecutar las consignas de conduccién disefiadas offline en cada trayecto. No obstante,
durante los servicios se producirdn inevitablemente perturbaciones en las que sera
necesaria la correccion de la conduccién en tiempo real con el fin de cumplir el horario
comercial y evitar la propagacion de retrasos al resto de la malla.

El problema de la regulacidon ferroviaria consiste en el control y la supervisién en
tiempo real para garantizar la segura explotacién de los servicios, cumpliendo los
horarios planificados o las frecuencias de paso establecidas, minimizando el efecto de
los retrasos y garantizando la calidad del servicio. La regulacion es una disciplina
compleja dentro de la operacion ferroviaria, y tiene una gran importancia en relacion
a la capacidad de los sistemas ferroviarios; dado que las inversiones en infraestructura
son costosas, incrementar la capacidad de las lineas manteniendo la calidad de los
servicios en un entorno donde las perturbaciones ocurren con tanta frecuencia es
clave.
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La solucion del problema de la regulaciéon suele consistir en problemas de
optimizacion altamente no lineales, estocasticos y con un elevado numero de
restricciones, que aumentaran con la complejidad de la topologia del sistema
ferroviario en cuestion y con el mallado de las lineas (n? de trenes por hora). Cuanto
mas cerca esté un sistema de su capacidad maxima, menores seran los tiempos de
holgura de cada servicio y de los servicios entre si, provocando que cualquier retraso
producido en uno de ellos se propague a los demds con facilidad.

Asi, existen estudios de regulacién de sistemas formados por varias lineas conectadas
unas con otras (Dessouky and Leachman 1995), (Ning et al. 2006), (Lin and Sheu 2010).
Otros estudios se centran en lineas independientes. Asi, En (Murata 1998) se propone
un método de regulacién del trafico en lineas de metro para minimizar los tiempos de
espera de los viajeros. En (Rezanova and Ryan 2010) se propone un método para la
recuperacidon de retrasos ante perturbaciones en lineas de metro a través de un
algoritmo de Branch & Price que involucra a la conduccion de varios servicios.

La mayoria de los estudios de regulacién en tiempo real estan adaptados a los
sistemas de metro dotados de ATO. Asi, en (Hiroyasu 1988) se desarrolla un
controlador borroso que implementado en un sistema de conduccién automatica es
capaz de modificar la operacidon del tren ante perturbaciones, que probaron en
conducciones reales. En (C. S. Chang, Xu, and Quek 1999) se desarrolla un modelo de
disefio de la conduccién que posteriormente es incorporado al ATO, que aplican a una
linea de corto recorrido para optimizar la puntualidad, el confort del viajero y el
ahorro energético. En (Lin and Sheu 2010) se propone un sistema automatico para la
regulacién mediante técnicas de programacién dinamica.

Estos sistemas no son aplicables en lineas ferroviarias de Alta Velocidad, dado que la
conduccién y la regulacion se realizan de forma manual por el maquinista. La funcién
basica de regulacion en tiempo real en lineas ferroviarias de largo recorrido o Alta
Velocidad es la regulacion por horario, donde cada tren debe cumplir su propio
objetivo de horario planificado, tratando de recuperar los retrasos que se pudieran
originar, bien durante el recorrido o bien durante las paradas, haciendo uso de los
margenes de tiempo disponibles en el horario comercial. Estos retrasos serdn
recuperados por los maquinistas segun su propio criterio.

Cuando el maquinista detecta un retraso, tipicamente trata de recuperarlo lo antes
posible, aplicando la marcha tendida hasta recuperarlo, procedimiento que prima la
puntualidad sobre la eficiencia energética. Algunos trenes como el Talgo-Bombardier
S-102, estan dotados de funciones de ayuda a la conduccién como el control de
velocidad, capaz de realizar regulaciones de velocidad puras, es decir, mantener la
velocidad del tren en un valor constante aplicando el esfuerzo de traccién o freno
necesario en cada momento. Esta funcién también suele ser usada por los maquinistas
a la hora de recuperar retrasos, ya que les facilita la conduccidn, pero ni es eficiente
(por el constante uso del freno), ni se adapta a las condiciones reales de cada servicio,
siendo el maquinista el que debe controlar que la conduccidén se desarrolle de acuerdo
a la planificacion disefada.
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Ademas, actualmente la red espafiola de Alta Velocidad se caracteriza por tener un
trafico homogéneo y capacidad sobrante, con lo que la funcién principal de la
regulacién serd la de recuperar el retraso originado en un servicio. Por estos motivos,
no se tendrdn en cuenta otros problemas asociados a sistemas con topologias mas
complejas, como cruces, sobrepasos o replanificaciones de la malla que afecten a
varios trenes, que solo se realizan en caso de incidencias importantes.

Por tanto, en este capitulo se presentard un método de regulacién de la conduccion
en tiempo real que modificard, en los casos en que se considere necesario, las
conducciones nominales disefadas off-line con el fin de cumplir el horario comercial
de la forma mas eficiente posible y sin afectar a los servicios siguientes, y que disefiara
el mismo tipo de consignas de alto nivel descritas en el capitulo segundo, adecuadas
para su ejecucion manual y que seran ejecutadas manualmente por el maquinista.
Para ello, se monitorizard de forma continua el retraso instantaneo del servicio, lo que
se diferencia respecto al procedimiento empleado en la actualidad, donde el
magquinista solo puede medir el tiempo de adelanto o retraso a su paso por los
diferentes puntos de control de la hoja de ruta del servicio. Por otro lado, el modelo
propuesto tendra en cuenta la incertidumbre asociada a la conduccidon manual, que
provocara que una misma lista de consignas de una conduccién, al ser ejecutada
manualmente por dos maquinistas diferentes, proporcione distintos tiempos de
recorrido y consumos asociados.

Al igual que en el capitulo tercero, el modelado borroso de la conducciéon hara
necesario definir restricciones de puntualidad a la llegada a estacion como medidas de
necesidad de llegada puntual. De esta manera, se impondrd un nivel de puntualidad a
la llegada que debera cumplir cada conduccidn que sea recalculada en tiempo real.

Dado que la regulacién se realiza de manera manual en los sistemas de Alta Velocidad,
los diferentes estudios encontrados en la literatura se han centrado en el disefio de
aplicaciones de asistencia al maquinista en cabina.

Asi, en (Yasukawa et al. 1987) se desarrolla un sistema embarcado para el ahorro
energético y el control del horario destinado al tren japonés de Alta Velocidad
Shinkansen con trayectos cortos comparados con las lineas de Alta Velocidad
espanolas. Dicho sistema asiste al maquinista en tiempo real mediante una Uunica
velocidad de regulacién pura (con freno) a mantener en todo el recorrido y un punto
de deriva final. Fue probado en la linea Tohoku-Shinkansen, logrando ahorros de
alrededor del 10% respecto a la conduccidn tipica de los maquinistas, resultados que
logran reduciendo los procesos de traccién y freno y aumentando los tramos de
deriva.

Otro sistema de regulacién en el que a través de una pantalla se muestra al
maquinista la consigna de velocidad adecuada nacié del proyecto sueco CATO
(Leander et al. 2000), cuyo objetivo consistié en el control eficiente del trafico
ferroviario mediante comunicacién via radio entre los trenes y el centro de control,
calculando en tiempo real cdmo debian conducirse los trenes dependiendo de las
condiciones dadas, aprovechando el tiempo de holgura real de los servicios. El sistema
propone al maquinista un perfil de velocidad a seguir manualmente de forma
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continua, y por tanto no contempla derivas como estrategia de conduccién eficiente.
Las consignas que exigen al maquinista seguimiento continuo de una curva son
dificiles de ejecutar por el maquinista en comparacién con consignas de alto nivel,
especialmente en largos recorridos.

En (Ching Changa and Chung 2005) se propone un método basado en un Algoritmo
Genético para el recdlculo de la conduccién ante perturbaciones ocurridas
principalmente por tiempos de parada prolongados en estacién. Sus soluciones parten
de las conducciones nominales disefiadas offline, lo que les permite reducir el tiempo
de calculo, pero también limitaran el ahorro energético conseguido, ya que las
condiciones en que se disefia una conduccién offline y las condiciones en que se
redisefia suelen ser diferentes.

En (D’Ariano and Albrecht 2006) se propone un modelo de optimizaciéon en tiempo
real de la conduccién en situaciones de perturbacién de horarios en las heterogéneas
y altamente malladas lineas holandesas, donde pequefios retrasos pueden producir
grandes perturbaciones en la malla. Dicho modelo se basa en un algoritmo heuristico
para recalcular nuevos perfiles de velocidad que satisfagan las necesidades de
puntualidad reales con el minimo consumo energético, y teniendo en cuenta las
restricciones impuestas por la sefializacion.

En (Cicerone et al. 2009) se utiliza un método para minimizar el tiempo de espera
entre pasajeros, lo que es de mayor aplicacion en sistemas de metro que funcionan
por intervalo. El modelo propuesto en este capitulo no solo buscard el cumplimiento
del horario, sino la minimizacién del consumo energético.

En (Lechelle and Mouneimne 2010) se desarrolla un sistema destinado al disefio
o6ptimo de perfiles de velocidad para cumplir con un tiempo de recorrido comercial
con el minimo consumo energético. El proceso empleado para el diseiio del perfil de
velocidad éptimo es un Algoritmo Genético basado en simulacion, cuyo resultado son
las consignas a implementar. El modelo se propone inicialmente para el disefio offline
y la configuracion de las marchas de los equipos ATO. El modelo propuesto no calcula
consignas de alto nivel sino una lista detallada de cambios de consignas frecuentes
dificilmente ejecutables manualmente en una linea de Alta Velocidad. Por tanto seria
mas adecuado en lineas tipo cercanias y trenes equipados con ATO.

El Scheduling and Control Group (SCG) de la Universidad South Australia desarrollé un
sistema de aviso embarcado para ayudar al maquinista a ajustarse al tiempo de
recorrido comercial ahorrando energia y satisfaciendo las restricciones del servicio
(Coleman et al. 2010). Este sistema controla la posicion y velocidad instantanea del
tren mediante un sistema de GPS embarcado y actualiza constantemente dicha
informacién en cabina durante el trayecto. Dependiendo de la informacién de retraso
recibida del puesto de mando, el maquinista puede elegir en cualquier momento
entre siete conducciones eficientes predisefiadas, que comienzan desde la conduccién
a marcha tendida hasta la que cumple el tiempo de recorrido nominal. Este sistema,
siendo un avance respecto a la ausencia total de asistencia en tiempo real, no se
adapta a las condiciones particulares de cada servicio, sino que utiliza una serie de
conducciones preestablecidas, cada una de ellas disefiada para recuperar un tiempo
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de retraso concreto, ademas de que deja la eleccién de las mismas al maquinista, lo
que dista de ser sistematico y Optimo. En 2004 utilizaron este sistema en la linea
Adelaide-Melbourne, consiguiendo unos ahorros del 5% a lo largo de las colinas de
Adelaide y un 12% para el resto del trayecto.

El sistema anterior es similar al desarrollado en algunas lineas metropolitanas dotadas
de equipos de conduccién automatica (ATO) (Dominguez et al. 2011). En estos
sistemas, a la salida de cada interestacién se carga en el equipo de ATO la conduccién
predisefiada a aplicar durante el siguiente trayecto, que depende de las condiciones
de retraso a la salida de la misma. En este caso es el centro de control el que decide
gué conduccién efectuara cada tren con el fin de desempefiar la regulacién de la linea,
ademads de que no son posibles cambios de conduccidn durante el trayecto. Este tipo
de solucién da buenos resultados en lineas metropolitanas con interestaciones cortas
donde solo se actualizan los retrasos y las consignas en estacién, pero no es adecuado
en lineas de largo recorrido, que precisan adaptar la conduccion a nuevos retrasos
originados o acumulados durante la conduccion.

En (Carbone, Papa, and Sacco 2012) se define un modelo de Programacion
matematica basado en el método del gradiente para minimizar el impacto de los
escenarios retrasados en sistemas de Metro, donde se emplean las probabilidades de
ocurrencia de retrasos durante las paradas. El modelo propuesto en este capitulo
considerara tanto los retrasos originados durante las paradas en estacién como los
acumulados durante el recorrido.

En el presente capitulo se propondra un método de monitorizacién del retraso en
tiempo real, y recalculo de marcha de manera que ante retrasos elevados se
redisefiara en tiempo real una conduccién eficiente mas rapida que la nominal, que
serd capaz de recuperar el retraso vigente. El modelo tendrd en cuenta la
incertidumbre en el modelo de conduccién manual, incorporada mediante un modelo
borroso de la velocidad de regulacion y del tiempo borroso de aplicacidon del cambio
de consigna por parte del maquinista. El objetivo es el cumplimiento de puntualidad a
la llegada a estacion expresada de forma borrosa como un nivel de necesidad. El
modelo de optimizacién es un Algoritmo Evolutivo basado en simulacién de marcha
con parametros borrosos.

4.2. MODELO

En el capitulo tercero se propuso un modelo de optimizacion de horarios de servicios
comerciales de Alta Velocidad teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a los
retrasos producidos durante los mismos. El resultado de dicho modelo es el horario
comercial que optimiza el consumo energético global de un servicio para un escenario
de retrasos concreto, imponiendo unos niveles de puntualidad a la llegada de cada
estacion.

Este capitulo partira de los resultados fruto del capitulo 2 y 3, es decir, del horario
comercial 6ptimo y de las conducciones nominales eficientes asociadas, y su objetivo
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consistird en la regulacion en tiempo real de dichas conducciones, pudiendo ser
recalculadas en tiempo real si la situacion lo requiere.

El modelo de regulacién que se presentara en este capitulo supervisara de forma
continua el retraso instantaneo respecto al horario comercial, de forma que si éste se
encuentra por debajo de cierto umbral de retraso, las consignas nominales seguiran
siendo validas. En cambio, si por cualquier motivo el retraso superara dicho umbral de
retraso, el regulador del modelo lanzara un algoritmo para el recélculo en tiempo real
de una nueva conduccién con el objetivo de recuperar el retraso de la forma mas
eficiente, con el mismo requisito borroso de puntualidad a la llegada.

En este capitulo se incorporard al modelo la incertidumbre asociada a la ejecucidn
manual de la lista de consignas. El origen de dicha incertidumbre podra ser debida a
los siguientes factores:

« Distracciones del maquinista que resultaban en fluctuaciones de la velocidad
instantanea alrededor de la velocidad de regulacion deseada.

. Tendencia a regular velocidad a valores ligeramente superiores o inferiores
gue el valor correspondiente de velocidad de regulacidn.

« Error en el instante de aplicacién del cambio de consigna, que el maquinista
realiza en las cercanias del punto kilométrico indicado pero podra ser antes o
después de dicho punto.

Esta variabilidad se tomara como una fuente de incertidumbre en el disefio de las
nuevas conducciones, incertidumbre que sera incorporada en la matriz de consignas
de la conduccién, donde en lugar de definir cada uno de los elementos de la Matriz
como numeros Crisp, se definirdn mediante numeros borrosos (R. E. Bellman and
Zadeh 1970).

En el capitulo 2 se definieron los componentes de la matriz de consignas de una
conduccién manual, que contiene los puntos de cambio de consigna a lo largo del
trayecto y las velocidades de regulacion a implementar a lo largo del mismo, segun
muestra la Figura 4-1.

X v Vi .
n
X5 W Vs
Holding speed :
— sectgionp1 Holding speed Holding speed .
X v section 2 section n Coasting
=1 =1 ; | [ ) ' :
X W, Departure X4 Xo Xn.q Xn Arrival

Figura 4-1. Estructura general de una conduccidon manual eficiente.

Para modelar la incertidumbre asociada a la conduccién manual, tanto los puntos
espaciales de cambio de consigna como las velocidades de regulacion seran
transformadas en nimeros borrosos:
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Velocidad de regulacién v;

La velocidad de regulacién se modelard como un nimero borroso triangular ¥; cuyo
nucleo serd el valor Crisp v; (el valor de velocidad de regulacidn disefiada) y su soporte
(Av;) estara centrado en dicho nucleo, segin se muestra en la Figura 4-2a.

1

Figura 4-2. a) Velocidad de regulacién borrosa v; b) Tiempo de anticipacién/retraso borroso t

.C)

a/r

Posicién de cambio de consigna borrosa X;.
Tiempo de respuesta fa/r y posicion de cambio de consigna X;

A pesar de que el maquinista dispone de la matriz de consignas durante la conduccion,
en general los cambios de consigna no se realizaran en la posiciéon de cambio de
consigna exacta debido a una anticipacién o retraso por parte del maquinista.

Esta anticipacidn o retraso serd modelada como un tiempo de anticipacion/retraso
borroso ¢/, definido como la desviacion respecto al momento exacto en que el
maquinista deberia aplicar el siguiente comando. Este tiempo sera también modelado
como un numero borroso triangular simétrico y centrado en cero, es decir, se asignara
uno a la posibilidad de aplicar el cambio de consigna en el momento exacto. El soporte
del tiempo de adelanto/retraso (At), también estard centrado alrededor del nucleo
(Figura 4-2b).

El tiempo de anticipo/retraso tq/r €n la aplicacion de una nueva consigna provocara
un adelanto/retraso de la posicién de cambio de la nueva consigna. Por lo tanto, la
posicién de cambio de consigna resultante serd también un ndmero borroso %;,
obtenido mediante la suma de la posicion Crisp de cambio de consigna x; y el
producto de los numeros borrosos ¥; y fa/r (Gao and Zhang 2009) segun indica la
ecuacion 4.1. (Figura 4-2c).

A ~

X =X +V, -t

v1<i<n 4.1

alr

De esta manera, las funciones de pertenencia de la velocidad de regulacion y del
tiempo de anticipo/retraso son las indicadas en las ecuaciones 4.2 y 4.3.
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. AV
0 if y<v.—
ysvy >
i.y_ﬁ+1 if vi—ﬂéyévi
wu (y)= Av Av 2 v1<i<n 4.2
Vi _2 2V . AV
—y+—+1 ifv,<y<v,+—
AV Av 2
0 if y2vi+%

Siendo v; la velocidad de regulacion Crisp de la consigna i y Av; el soporte de la
velocidad de regulacion borrosa de la consigna i.

. At
0 if y<——
y 2
£~y+1 if—ﬂgyso
e ()= A; 2 o visisn 43
—.y+1 ifo<y<—
At y y 2
. At
0 if y>—
y 2

Siendo At el soporte del tiempo borroso al pasar de la consigna i a la consigna i + 1.

Una vez transformados los elementos de la matriz de consignas en velocidades vy
posiciones de cambio de consigna borrosos, ésta incorporard la incertidumbre
asociada a la conducciéon manual.

A continuacién se impondra un requisito de puntualidad a la llegada a estacion,
expresado mediante una medida borrosa. Este requisito de puntualidad se definira, al
igual que en el capitulo anterior, como un valor de necesidad de puntualidad Np, que
podra ser diferente segun la estacion. Cuanto mayor sea el requisito de puntualidad,
menor deberd ser el tiempo de recorrido objetivo con el que se disefie la nueva
conducciéon y por lo tanto menor sera el potencial de ahorro energético en dicho
trayecto.

En la practica, al simular una matriz de consignas borrosa se obtendra como resultado
un tiempo de recorrido borroso, un tiempo de llegada a la siguiente estacién borroso y
un consumo asociado a dicha conduccién también borroso, cuyos soportes
dependerdan de los soportes de los pardmetros borrosos de la matriz de consignas. De
esta manera, toda matriz de consignas borrosa estara asociada a una conduccién
nominal, definida por un tiempo de recorrido (T) y un consumo energético (E) (Figura
4-3).
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: Consumo !

heemmmmmm—————a Frmmmmmm—————— P

T Tiempo
Figura 4-3. Dispersion de tiempos de recorrido y consumos energéticos asociados a una conduccién

borrosa.

El requisito de puntualidad asociado a la llegada borrosa a la siguiente estacién se
expresara segun la ecuaciéon 4.4, donde se permitird un cierto grado de
incumplimiento de dicho requisito.

T, <T, 4.4

Siendo Tu el tiempo de llegada a estacion borroso y Tj; el tiempo de llegada indicado
en el horario comercial.

Ty
Figura 4-4. Puntualidad a la llegada y posibilidad de llegada retrasada.

El tiempo de recorrido restante necesario para cumplir con el tiempo de llegada
comercial (t,) sera igual a la diferencia entre la hora de llegada comercial y la hora
instantanea, segun indica la ecuacién 4.5.

t=T,-t 4.5
Siendo Tj; el tiempo de llegada comercial y t el tiempo instantaneo.

Por otro lado, el tiempo de recorrido necesario para cumplir con el tiempo de llegada
comercial (t,) serd también igual a la diferencia entre el tiempo de recorrido comercial
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desde la posicion actual del tren y el tiempo de retraso instantdneo, como muestra la
ecuacion 4.6.

t =t —t 4.6

Por tanto, el requisito de puntualidad a cumplir se puede expresar en funcién del
tiempo de recorrido, segln la ecuacion 4.7.

Ty <t 4.7

Siendo Tobj el tiempo de recorrido borroso objetivo a cumplir para llegar puntual a la
siguiente estacion y t, el tiempo de recorrido restante para llegar con puntualidad a la
siguiente estacioén.

4.3. ALGORITMO EVOLUTIVO CON PARAMETROS BORROSOS

Durante un servicio comercial, en ocasiones se producen incidencias que provocan
perturbaciones, como salidas de estacidn retrasadas por la demora de los viajeros,
limites de velocidad temporales no tenidos en cuenta en el disefio offline de la
conduccidn, perturbaciones transmitidas por servicios precedentes, etc.

Como se indicé en el capitulo anterior, normalmente la reaccidon de los maquinistas
ante este tipo de retrasos es aplicar una conduccién de recuperacion “inmediata” del
retraso, es decir, aplicar marcha tendida hasta recuperar la totalidad del mismo,
momento en que vuelven a implementar la conduccién nominal del trayecto.

Esta politica de actuacion se muestra la Figura 4-5, donde se ha simulado una
conduccién en el trayecto Madrid-Zaragoza donde un limite de velocidad temporal no
tenido en cuenta en el disefio offline de la conduccidn entre los puntos kilométricos
100 y 120 hace acumular un tiempo de retraso de 95s. Tras finalizar la limitacién se
aplica marcha tendida hasta que el retraso desaparece, lo que sucede alrededor del
punto kilométrico 182. En ese momento se aplica un tramo de deriva hasta recuperar
la conduccién nominal disefiada offline. Durante el tramo de deriva desde la velocidad
maxima de la linea hasta que el tren alcanza la velocidad de regulacién nominal se
produce un cierto adelanto respecto a la marcha nominal, lo que se ve reflejado en Ia
grafica tercera de la Figura 4-5, que muestra el retraso instantdneo (negativo es
adelanto) y los margenes de tiempo tedrico y real del servicio.

Este modo de actuar es el mas conservador desde el punto de vista de la puntualidad,
ya que consiste en recuperar el retraso acumulado en el menor tiempo posible. No
obstante, desde el punto de vista de la eficiencia energética existen alternativas de
conducciéon mejores que la marcha tendida, que suele requerir tramos de frenado
para no exceder la velocidad maxima de la linea, lo que también se muestra en la
grafica segunda de la Figura 4-5, que muestra el esfuerzo instantaneo.
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Figura 4-5. Recuperacion del retraso acumulado con conduccién a marcha tendida tras un limite
temporal de velocidad.

Las dos ventajas fundamentales del regulador propuesto en este capitulo seran la
monitorizacion continua del retraso instantdneo, lo que garantizard la deteccién
inmediata de retrasos excesivos, y el recalculo de conducciones eficientes que
recuperen dichos retrasos con un consumo menor que la conduccién de recuperacién
“inmediata” de retraso. La nueva conduccidon calculada en tiempo real estard
adaptada a las caracteristicas instantaneas del servicio (retraso instantdneo, distancia
y tiempo total disponible hasta destino) en el momento de ser calculadas.

Dado que el recdlculo en tiempo real de una nueva conduccion eficiente adaptada a
las condiciones del servicio requerird un cierto tiempo de ejecucién del algoritmo
empleado, se debera llegar a un compromiso entre dicho tiempo de ejecucion y la
eficiencia de la conduccidn obtenida. Es decir, en tiempo real primara la rapidez en el
recdlculo de conducciones eficientes, que es innecesaria en el disefio offline.

El proceso para obtencién de una conduccién eficiente en tiempo real consistira en la
aplicacion del Algoritmo Evolutivo detallado en el capitulo 2, con la particularidad de
que en este caso las conducciones seran codificadas mediante una matriz de consignas
borrosa, de manera que al proceso se le denominard Algoritmo Evolutivo con
pardmetros borrosos. Ademads, como se indicé anteriormente, el tiempo de recorrido
objetivo borroso debera ser menor que el tiempo de recorrido necesario para cumplir
con el tiempo de llegada comercial.

Este requisito de puntualidad a la llegada a estacidon se expresarda como medida de
necesidad de puntualidad, de manera que al aplicar la matriz de consignas Borrosa se
produzcan un conjunto de pares de valores tiempo de recorrido — consumo energético
gue cumplan con dicho nivel de necesidad de puntualidad (Figura 4-6).
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Figura 4-6. Conducciones asociadas a una matriz de consignas borrosa que satisface un nivel de
puntualidad N,,.

La funcion objetivo del Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos evaluara tanto el
tiempo de recorrido como el consumo energético mediante la ecuacién 4.8.

E T . =
W, ———+ W — SIT>T,,
IE = E )_ Etendida Tobj 4.8
C E Tobj e
W, ——+ W, -— SIT<T,
E T

tendida

Siendo w, el peso asociado al término de la energia consumida, E¢engiqq |2 energia
consumida por la conduccion a marcha tendida, E el consumo energético borroso, w;
el peso asociado al término del tiempo de recorrido, T,;; el tiempo de recorrido
objetivoy T el tiempo de recorrido borroso.

El objetivo del Algoritmo Evolutivo con pardmetros borrosos es encontrar la matriz de
consignas borrosa cuyo tiempo de recorrido borroso satisfaga el nivel de necesidad de
puntualidad a la llegada y por tanto logrando recuperar el retraso acumulado. El
tiempo de recorrido de la conduccién tiene una dependencia directa con los valores
de la matriz de consignas borrosa:

El tiempo de adelanto/retraso al aplicar un cambio de consigna afectara al tiempo de
recorrido del trayecto, y dependiendo de los valores de velocidad de regulacion
implicados, dicho tiempo de recorrido aumentara o disminuira:
Caso A. Si la velocidad de regulacion de la siguiente consigna es mayor que la
actual, el tiempo de recorrido se incrementara ante un retraso en la aplicacién de
la nueva consigna.
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Caso B. Si la velocidad de regulacién de la siguiente consigna es menor que la
actual, el tiempo de recorrido disminuird ante un retraso en la aplicacién de la
nueva consigna.

Velocidad de regulacion
El tiempo de recorrido disminuird con el aumento de la velocidad de regulacion.

Teniendo en cuenta las relaciones anteriores es posible obtener los limites inferior
y superior de los a-cortes del tiempo de recorrido mediante simulacién, utilizando los
a-cortes de las posiciones de cambio y velocidades de regulacion borrosas, segun
muestran las expresiones 4.9 y 4.10.

« Limite superior del a-corte del tiempo de recorrido

casoA ¢casoB
T =F(t™ ,tajr’g Vig) 4.9

alr,a

« Limite inferior del a-corte del tiempo de recorrido

TQ — F(tcasoA1tcasE)B’V_ 7) 410

alr,a alra l,a
Siendo F la funcidon de simulacion de la conduccion del tren.

En la practica, el proceso de optimizacion de la conduccion manual mediante el
Algoritmo Evolutivo con pardmetros borrosos se iniciard ejecutando el Algoritmo
Evolutivo detallado en el capitulo 2 para un tiempo objetivo igual al tiempo de
recorrido restante para una llegada puntual (t,), lo que dara como resultado una
matriz de consignas que, aplicadas de manera exacta, lograrian una llegada puntual en
la estacion de destino.

A continuacion se simula, para dicha matriz de consignas, el tiempo de recorrido que
se obtendria para el a-corte superior del conjunto borroso T,pj, para @ =1 — Np.
Con esto se conseguira estimar el tiempo sobrepasado al tiempo de recorrido restante
necesario para cumplir con el tiempo de llegada comercial (Figura 4-7).

Pos=1

Pos=1-Np

t f.

r r

Figura 4-7. Conducciones asociadas a una matriz de consignas borrosa.

De esta manera, el tiempo por el que se incumple el nivel de puntualidad es igual a la
diferencia entre t7 y t,. A continuacion se fijara un nuevo tiempo objetivo para una
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nueva ejecucioén del Algoritmo Evolutivo, que serd igual a dicha diferencia (t; — t,). La
nueva ejecucion del Algoritmo Evolutivo obtendra una nueva matriz de consignas, que
serda de nuevo simulada, comprobando que cumpla con el nivel de necesidad de
puntualidad impuesto, iterando si fuera necesario.

A continuacién se describen en detalle los pasos a seguir para la aplicacion del
Algoritmo Evolutivo con pardmetros borrosos:

Paso 0

Se establece el tiempo de tiempo de recorrido objetivo que deberd cumplir la nueva
conduccién disefiada a partir del momento en que se dispara el algoritmo de calculo.
Este tiempo tendrd en cuenta el retraso instantaneo, y serd igual al tiempo de
recorrido restante necesario para cumplir con el tiempo de llegada comercial (t,.) pero
teniendo también en cuenta el tiempo de ejecucion del algoritmo, ya que el objetivo
del nuevo disefio sera proporcionar una conduccidon eficiente que lo recupere
(ecuacion 4.11).

Tobj :tr :trc _TAEB _td 4.11

Siendo t,. el tiempo de recorrido comercial restante del servicio, T4gp €l tiempo de
ejecucion del Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos y t; el retraso instantdneo
del tren.

En la ecuacion 4.11, el tiempo de recorrido comercial restante del servicio (t,.) se
calcula como la diferencia entre el tiempo de llegada comercial a la estacidon de
destino del trayecto (T};) y el tiempo de paso comercial por el punto actual en el
instante de disparar el Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos (t,.), como
muestra la ecuacion 4.12.

te =T, —t, 4.12

Por otro lado, se define el retraso instantaneo en un punto como la diferencia entre el
tiempo de paso real y el tiempo de paso comercial por dicho punto, segun indica la
ecuacion 4.13.

t,=t-t, 4.13
Como la Hoja de Ruta del servicio comercial solo indica tiempos de paso comerciales
por los puntos de control del servicio, es necesario establecer un método para hallar la
hora de paso comercial por cualquier punto del trayecto. Para ello se utilizara Ila
interpolacion lineal, de manera que la hora de paso comercial por un punto cualquiera

del trayecto se calculard interpolando linealmente las horas de paso comerciales por
sus puntos de control adyacentes, segln indica la ecuacion 4.14.

T —-T . T -T .
tpc — XPc,l xpc,|+l 'S+Tpc,i _ ch,l ch,|+1 . ch’i 4.14

pc.i pc,i+l pc,i pc,i+l
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Siendo Xp,¢; ¥ Xpc i+1 |a posicion de los puntos de control entre los que se encuentra el
tren, y Ty ¥ Tpc,i+1 1a hora de paso comercial por dichos puntos.

Sustituyendo en la ecuacién 4.13 la hora de paso comercial por la ecuacion 4.14 se
obtiene la expresidn desarrollada del tiempo de retraso instantaneo, indicado en la
ecuacion 4.15.

pci ! pc,i+l i _Tpc,i+l

TCI
ty=t—| PP gy Bl Pl x 4.15
X ..—X X, =X ’

pci ~ “Npeii+l pe.i pe,i+l
Si la posicién instantanea del tren coincide con la posicion del punto de control inicial
Xpc,i » €l retraso instantaneo sera el indicado en la ecuacion 4.16, mientras que si
coincide con la posicion del punto de control final X,,¢ ;41 , el retraso instantaneo sera
el indicado en la ecuacién 4.17.
t,=t-T,. 4.16

pc,i

b=t-Tin 4.17
Calculando de esta manera el retraso es posible realizar una monitorizaciéon continua

del mismo, lo que permite reaccionar con mayor rapidez ante retrasos excesivos.
Paso 1

Una vez definido el tiempo objetivo, se ejecutara el Algoritmo Evolutivo, obteniendo
una matriz de consignas M. que definird la conduccion éptima para dicho tiempo
objetivo. Dicha matriz sera transformada en la matriz de consignas borrosa mediante
el procedimiento detallado anteriormente, de manera que los elementos de la matriz
de consignas Crisp M, seran los nucleos de los numeros borrosos de la matriz de
consignas borrosa (MC).

Paso 2

La matriz de consignas hallada previamente no satisfard el nivel de puntualidad
requerido, y por ello se hallara el limite superior del a-corte del tiempo de recorrido
borroso correspondiente a @ =1 — N,,. Para ello se simulara la conduccion mas
desfavorable desde el punto de vista de la puntualidad particularizando la matriz de
consignas borrosa anterior (M,) y obteniendo la matriz M., cuyos elementos se
hallaran de la siguiente manera:

« Velocidades de regulacidn: se tendra en cuenta el limite inferior del a-corte de
cada velocidad de regulacién borrosa, que se calculara segun indica la ecuacién
4.18.

Vi,a:Vi+(a_1)'% V1<i<n 4.18
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Siendo v;, el limite inferior del a-corte de la velocidad de regulacion
borrosa en el tramo i, v; el nucleo de la velocidad de regulacién borrosa, a el
valor del corte propiamente dicho, y Av el soporte de la velocidad de
regulacién borrosa. El valor a se calculard como indica la ecuacion 4.19
(Figura 4-8).

Siendo « el valor del corte propiamente dicho y Np el nivel de puntualidad
requerido a la llegada a estacion.

Figura 4-8. Limite inferior del a-corte de la velocidad de regulacion borrosa.

. El tiempo de adelanto/retraso en la aplicacidon de las consignas se calculara
segun indica la expresién 4.20.

(caso A)

i+1

t, - Vv<v
alr,a [
alr t

Vi=1ln-1 4.20
vV, >V, (casoB)

alr,a
La Figura 4-9 muestra un ejemplo grafico la conduccidon que caracteriza el peor
escenario posible para un nivel de necesidad de puntualidad Np determinado y para
una conduccidén consistente en cuatro consignas.

vy

o

X1 X X3 X3 xg X3

Figura 4-9. Conduccién del peor escenario desde el punto de vista de la puntualidad.

Paso 3

La matriz de consignas asi obtenida se simulard, dando lugar al limite superior del a-
corte del tiempo de recorrido, ecuacion 4.21.

Tgt — F(tcasoA’taclasoB’Vi’g) 491

alr ra
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Siendo Ty el limite superior del a-corte del tiempo de recorrido borroso y F la funcidn
de simulacidén de la conduccion para las caracteristicas concretas del trayecto y tren
empleados.

El valor del limite superior del a-corte del tiempo de recorrido obtenido serd mayor
que el tiempo de recorrido objetivo del trayecto definido en la expresion 4.11, valor
gue se procedera a modificar en el siguiente paso.

=~}

el
=
1
[y
=

—
-

Exceso de tiempo de recorrido

Figura 4-10. Tiempo de recorrido de la conduccidn del peor escenario desde el punto de vista de la
puntualidad.

Paso 4

En este paso se modificard el valor del tiempo objetivo de la conduccién segun indica
la ecuacion 4.22.

Tolbj :Tobj _(T; _tr) 4.22

Siendo T(;bj el nuevo tiempo objetivo, T,; el tiempo objetivo utilizado en la ejecucion
del Algoritmo Evolutivo en el ciclo anterior, T el limite superior del a-corte del tiempo
de recorrido borroso hallado en el paso anterior, y t,. el tiempo de recorrido restante
para una llegada puntual hallado en el paso 0.

En este punto se regresa al paso 1, donde se ejecuta de nuevo el Algoritmo Evolutivo
manteniendo constantes todos los datos y parametros de entrada salvo el tiempo
objetivo, que esta vez serd el obtenido de la ecuacién 4.22. Tras la ejecucion del
Algoritmo Evolutivo se obtendra una nueva conduccion eficiente definida con una
nueva matriz de consignas.

El proceso iterativo definido en los anteriores pasos se dara por concluido si una vez
ejecutado el paso tercero, el limite superior del a-corte del tiempo de recorrido es
igual al tiempo objetivo inicial de tiempo de recorrido para cumplir la llegada
comercial. La conduccidn asi obtenida satisfara el nivel de necesidad de puntualidad
Np a la llegada de estacion. El diagrama de bloques de la Figura 4-11 muestra el
proceso del Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos.
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Figura 4-11. Diagrama de bloques del Algoritmo Evolutivo con pardmetros borrosos.

4.4. REGULADOR DE LA CONDUCCION EN TIEMPO REAL

En el apartado anterior de detallé el proceso del Algoritmo Evolutivo con pardmetros
borrosos a ejecutar para calcular conducciones eficientes que satisfagan un nivel de
puntualidad deseado a la llegada. No obstante, no se indicé en qué momento dicho
Algoritmo se ejecutara. Para establecer el momento en que sera necesario lanzar el
recdlculo de una nueva conduccién d6ptima se establecerdan dos condiciones que
deben ser cumplidas simultdaneamente; por un lado que el retraso instantaneo
acumulado supere un cierto umbral admisible, y por otro que sea posible la
recuperaciéon inmediata de retraso, ya que el hecho de superar el umbral de retraso
admisible no es garantia de que se pueda comenzar a recuperar retraso. Por ejemplo,
el umbral podria superarse durante un tramo de limitacién temporal de velocidad.

Este hecho se muestra en la Figura 4-12, donde se ha simulado una conduccion
nominal entre Madrid y Zaragoza en la que, cuando fue disefiada offline, no existia
una limitacién temporal de velocidad a 200 km/h entre los puntos kilométricos 100 y
120, es decir, la planificacion nominal de la conduccidn disefiada consistia un tramo de
regulacién de velocidad seguido de un tramo de deriva final (linea verde oscura
punteada). No obstante, desde el momento en que el tren empieza a frenar para
cumplir con dicha limitacion de velocidad, el retraso del tren comienza a
incrementarse (curva azul en la grafica inferior de la Figura 4-12) llegando a superar el
umbral de retraso maximo admisible durante el tramo de limitacién temporal de
velocidad. Ante esta situacion, si se disparara el Algoritmo Evolutivo con parametros
borrosos en el preciso instante en que se superara el umbral de retraso se estaria
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disefiando una nueva conduccion con la que se recuperaria un retraso igual al retraso
acumulado en ese momento, cuando lo necesario seria disefiar una nueva conduccion
capaz de recuperar un retraso igual al maximo retraso acumulado en el momento en
gue empieza a ser posible recuperarlo, que se produce al terminar el tramo de
limitacion temporal de velocidad.

Velocidad, kmih Zonas neutras Limites, kmih ===+ Consignas , km/h Cota, m
1300
= 300 : 1 - [ = : :
= ™ - : 1100
Eﬂ 200 : Y/ : : : 2T o E
E : : : : : Y1 700 g
§ 1o 500
2 300
50 100 150 200 250 300
Retraso, s ——— Margen tedrico, 5 — Margen real, 5
120 - - - . . — 590
. o s : : : : D a2,
S &0 ___L!mb_r_a_l_d?_rertag_qm_a_&m@________%____ 5 : : P Tass
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g : : T ; =
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) : : : : : -
50 100 150 200 250 300
Distancia, km

Figura 4-12. Conduccién de recuperacion de retraso eficiente.

Por tanto, para garantizar que el disparo del Algoritmo Evolutivo con parametros
borrosos se produce en el momento adecuado, ademas del umbral de retraso
admisible se establecerd un umbral de retraso parcial recuperado, que verificara la
posibilidad real de recuperar retraso. Asi, en el caso de que una conduccion haya
superado el umbral de retraso admisible, el Algoritmo Evolutivo con pardmetros
borrosos se disparara cuando, a partir del momento en que el tren comienza a
recuperar retraso a marcha tendida, el tiempo de retraso parcial recuperado supere al
umbral de retraso parcial recuperado.

Teniendo en cuenta los dos umbrales definidos, la condicién de disparo del Algoritmo
Evolutivo con parametros borrosos de recalculo de la nueva conduccion manual estara
gobernada por el diagrama de flujo de la Figura 4-13. En todo momento se estard
supervisando el retraso instantaneo del tren. Si éste es menor que el umbral de
retraso admisible, se seguirdn las consignas de la conduccién nominal disefiada offline.
En cambio, si supera dicho umbral, el tren deberd adoptar la conduccién a marcha
tendida hasta que el tiempo de retraso parcial recuperado supere el umbral de retraso
parcial recuperado, momento en que se disparara el Algoritmo Evolutivo con
pardmetros borrosos.
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Figura 4-13. Diagrama de flujo para el lanzamiento del Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos de
recélculo de la conduccidn eficiente en tiempo real.

Siendo tg recuperado 12 variable que medira el tiempo de retraso parcial recuperado, t4
el tiempo de retraso instantaneo, Ty 4, €l tiempo umbral de retraso maximo
admisible y Ty ;arciqi €l tiempo umbral de retraso parcial recuperado.

A pesar de que el diagrama indica que desde que desde que el retraso instantaneo
supera al tiempo umbral de retraso maximo admisible hasta el momento en que el
retraso parcial recuperado supera al umbral de retraso recuperado minimo admisible
se aplicard conduccion a marcha tendida, esto se cumplira siempre que se respeten las
restricciones operativas del servicio (limites de velocidad mdaxima).

La Figura 4-14 muestra un detalle del ejemplo anterior para ilustrar los umbrales de
retraso admisible y de recuperacién parcial de retraso.
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Figura 4-14. Detalle de umbrales de tiempo de retraso admisible y de recuperacion parcial de retraso.
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4.5. CASOS EJEMPLO

En este apartado se mostrardn dos casos practicos para ilustrar los ahorros
energéticos que se pueden alcanzar aplicando la metodologia de regulacién en tiempo
real propuesta en este capitulo. Ambos casos ejemplos empleardn, como en capitulos
anteriores, la linea Madrid-Zaragoza, en concreto el trayecto Calatayud-Zaragoza, y el
tren de Alta Velocidad Talgo-Bombardier S-102, para los que se ajusté y validé el
simulador en el capitulo 2.

En el primer caso ejemplo se analizara la conduccidon con un retraso producido a la
salida de estacion de 2 minutos, lo que provocard que la conduccion a lo largo del
trayecto deba ser mas répida que la conduccion nominal. En el segundo caso ejemplo
se analizard un servicio que a pesar de realizar una salida puntual segun el horario
comercial, sufre un retraso de 1 minuto durante el trayecto debido a un limite de
velocidad temporal no existente en el momento en que se disefid la conduccion
nominal en offline, lo que provoca una acumulacion de retraso durante el mismo que
debera ser recuperado durante el resto del trayecto.

En ambos casos se comparardn los resultados obtenidos al aplicar la estrategia de
recuperacion “inmediata” del retraso que suelen emplear los maquinistas con la
estrategia resultante del regulador propuesto en este capitulo.

En ambos casos ejemplo los parametros que definen el disparo del Algoritmo
Evolutivo con parametros borrosos seran los siguientes:

Timax =60s

Td,parcial =3s

El nidmero borroso triangular que modela la incertidumbre en la velocidad de
regulacion se ha definido como un nimero borroso con soporte Av; = 4 km/h.

De la misma manera, el numero borroso triangular que modela la incertidumbre en el
instante de cambio de consigna por parte del maquinista se ha definido como un
numero con soporte At; = 4 s.

Por otro lado, el requisito de puntualidad a la llegada a la siguiente estacidén se
definido mediante el nivel de necesidad de puntualidad, de valor Np = 0,8.

Por ultimo, se estima un tiempo de ejecucion del Algoritmo Evolutivo con parametros
borrosos de Ty = 30 s.

Caso ejemplo 1

El trayecto comercial Calatayud-Zaragoza tiene un tiempo de recorrido comercial de
26:00, un tiempo de recorrido minimo de 21: 52 y un tiempo de holgura o margen
tedrico de 04: 08, un 15,88% del tiempo de recorrido comercial.
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En este caso ejemplo se supondra que el tren sale de la estacion de Calatayud con un
tiempo de retraso de 2 minutos. Ante este escenario, se analizan las tres conducciones
mostradas en la Figura 4-15:

« Conduccién nominal, disefiada en offline (1).

« Conduccidn de recuperacion “inmediata” del retraso y posterior adopcion de la
conduccién nominal disefiada offline (2).

« Conduccidn eficiente disefiada con el método propuesto en este capitulo (3).

La conduccion nominal disefiada offline es la conduccidon éptima obtenida segun el
Algoritmo Evolutivo descrito en el capitulo 2, y estd formada por cuatro consignas; tres
tramos iniciales de regulacién de velocidad sin freno y un tramo final de deriva. Al
producirse un retraso a la salida de Calatayud de 2 minutos, si el maquinista realizara
la conduccién nominal (1) llegaria a Zaragoza con los mismos 2 minutos de retraso, ya
gue la conduccion nominal ha sido disefada para el tiempo de recorrido comercial, de
26:00 (Tabla 4-1).

Al aplicar la conduccidon de recuperacion “inmediata” de retraso (2), el maquinista sale
de Calatayud a marcha tendida, y una vez recuperado todo el retraso adopta la
conduccién nominal anterior mediante un tramo de deriva. El tiempo que transcurre
entre que el tren ha recuperado todo el retraso y se alcanza la consigna nominal, el
tren estara circulando a una velocidad superior a la nominal, y por tanto llegard con un
cierto tiempo de adelanto a Zaragoza. Como muestra la Tabla 4-1, el tiempo de
recorrido de esta conduccion es 23:20, 40s mas rapida de lo necesario para recuperar
los 2 minutos de retraso, lo que provocara un incremento de consumo adicional que
se afiadird al incremento que ya se estaba produciendo por conducir a marcha
tendida. Este hecho se aprecia en la Figura 4-16, que muestra la grafica tiempo de
recorrido - consumo energético neto en subestaciéon de diferentes conducciones a lo
largo del trayecto Calatayud-Zaragoza, ademds de las tres conducciones objeto de
estudio en este caso ejemplo.

En cambio, al disefiar una conduccion de recuperacién de retraso con el método
detallado en este capitulo, se consigue una conduccién con un tiempo de recorrido de
23:52, con un consumo energético neto en subestacién un 7,7% menor que el de la
conduccién de recuperacion a marcha tendida.
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Velocidad, km/h Cota, m Zonas neutras Limites de velocidad, km/h ===+ Consignas, km/h
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Figura 4-15. Perfiles de velocidad de la conduccién nominal (1) y conducciones de recuperacion de 2:00
a la salida de estacion a marcha tendida (2) y aplicando el método propuesto (3) en el trayecto
Calatayud-Zaragoza.

La Tabla 4-1 muestra los resultados de las tres conducciones anteriores, comparando
los ahorros obtenidos gracias a aplicar la politica de recuperacién de retrasos
eficiente. La conduccién (3) consume un 7,84% menos de energia bruta en
subestacion. Al usar menos el freno que la conduccion a marcha tendida, también
regenera un 8,51% menos de energia, pero el resultado neto indica un consumo neto
en subestacion un 7,7% menor.

£ -
. Consumo nergla Consumo Consumo Energia Consumo
Tiempo de regenerada
.. . bruto en neto en brutoen | regenerada neto en
Conduccion recorrido R en ,
(hh:mm:ss) pantografo antéerafo pantoégrafo SSEE en SSEE SSEE
‘mm: (MWh) pantog (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
(MWh)
1 26:02 0,9820 0,1198 0,8623 1,0548 0,1130 0,9418
2 23:20 1,2252 0,1271 1,0981 1,3399 0,1201 1,2198
3 23:52 1,1459 0,1164 1,0295 1,2349 0,1099 1,1250
Ahorro (%) 6,47% 8,44% 6,24% 7,84% 8,51% 7,77%

Tabla 4-1. Resultados de recuperacién de retrasos aplicando conduccion a marcha tendida y aplicando
el método propuesto en el trayecto Calatayud - Zaragoza.
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Figura 4-16. Tiempo de recorrido y consumo energético neto en subestacién de la conducciéon nominal
(1) y conducciones de recuperacion de 2:00 a la salida de estacion a marcha tendida (2) y aplicando el
método propuesto (3) en el trayecto Calatayud-Zaragoza.

Caso ejemplo 2

Para el segundo caso ejemplo se partira del mismo trayecto Calatayud-Zaragoza, con
un tiempo de recorrido comercial de 26: 00, un tiempo de recorrido minimo de 21: 52
y un tiempo de holgura o margen tedrico de 04:08, un 15,88% del tiempo de
recorrido comercial. La diferencia respecto al caso anterior consistira en la existencia
de una limitacidon temporal de velocidad a 165 km/h desde la salida de Calatayud
hasta el punto kilométrico 235, lo cual provocaria, si no se tomara ninguna medida
correctora sobre la conduccidon nominal, un retraso acumulado a la llegada a Zaragoza
de 1:04.

Esta conduccién se muestra en la Figura 4-17, donde la primera grafica muestra es
perfil de velocidad influido por el limite de velocidad temporal y las consignas de
conduccién nominal. En la grafica tercera se aprecia el incremento de retraso durante
el limite de velocidad temporal que no es recuperado una vez concluido éste,
produciéndose la llegada a Zaragoza con un tiempo de retraso de 1:04.
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Figura 4-17. Perfil de velocidad, esfuerzo, consumo, retraso y margenes tedrico y real de la conduccion
nominal.

La Figura 4-18 muestra los perfiles de velocidad de la conduccion nominal descrita
anteriormente (1), la conduccién de recuperacion “inmediata” de retraso (2), y la
conduccion de recuperacion eficiente del retraso mediante la aplicacion del Algoritmo
Evolutivo con pardmetros borrosos propuesto (3).

La conduccién de recuperacion inmediata (2), una vez concluido el limite de velocidad
temporal, adopta la marcha tendida hasta que el retraso acumulado durante dicho
limite se hace nulo, momento en el que se recupera la conduccién nominal.

En cambio, con la conduccién de recuperacion eficiente del retraso (3), una vez
detectada la posibilidad de comenzar a recuperar retraso, el Algoritmo Evolutivo con
parametros borrosos calcula una nueva matriz de consignas con las que se consigue
un ahorro energético neto en subestacion del 6,71% respecto a la conduccion de
recuperacion “inmediata“ de retraso garantizando el nivel de puntualidad a la llegada
a Zaragoza.
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Figura 4-18. Perfiles de velocidad de la conduccién nominal (1) y conducciones de recuperacion por
limitacién temporal de velocidad, a marcha tendida (2) y aplicando el método propuesto (3) en el
trayecto Calatayud-Zaragoza.

La Figura 4-19 muestra la grafica tiempo de recorrido - consumo energético neto en
subestacion de diferentes conducciones a lo largo del trayecto Calatayud-Zaragoza,
ademads de las tres conducciones objeto de estudio en este caso ejemplo.
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Figura 4-19. Tiempo de recorrido y consumo energético neto en subestacion de la conduccién nominal
(1) y conducciones de recuperacidén inmediata de retraso (2) y aplicando el método propuesto (3) en el
trayecto Calatayud-Zaragoza.

La Tabla 4-2 muestra los resultados obtenidos para las tres conducciones analizadas,
comparando los ahorros obtenidos gracias a aplicar la politica de recuperacion de
retrasos eficiente. La conduccién (3) consume un 7,35% menos de energia bruta en
subestacion. Al usar menos el freno que la conducciéon a marcha tendida, también
regenera un 12,66% menos de energia, pero el resultado neto indica un consumo neto
en subestacion un 6,71% menor.
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Energia ,
. Consumo Consumo Consumo Energia Consumo
Tiempo de regenerada
Conduccién recorrido bruto en en neto en bruto en regenerada neto en
(T pantdgrafo antoarafo pantdégrafo SSEE en SSEE SSEE
‘mm: (Mwh) | Pamee (MWh) (MWh) (MWh) (Mwh)
(MWh)
1 27:04 0,9542 0,1303 0,8239 1,0105 0,1232 0,8873
2 25:23 1,0962 0,1344 0,9618 1,1788 0,1271 1,0518
3 25:51 1,0263 0,1172 0,9092 1,0922 0,1110 0,9812
Ahorro (%) 6,37% 12,80% 5,47% 7,35% 12,66% 6,71%

Tabla 4-2. Resultados de recuperaciéon de retrasos aplicando conduccion a marcha tendida y aplicando
el método propuesto en el trayecto Calatayud — Zaragoza con limitacion temporal de velocidad.

Del estudio de los dos casos de ejemplo mostrados se desprende que el disefio de
conducciones eficientes en tiempo real que recupere los retrasos acumulados puede
suponer ahorros energéticos significativos respecto a las estrategias mas
conservadoras como la recuperacidon inmediata del retraso.

4.6. RESUMEN, CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En este capitulo se ha propuesto un método de regulacién de la conduccidn en tiempo
real que monitoriza el retraso instantaneo de una conduccién a lo largo de un trayecto
de un servicio comercial, y en caso de que se supere un umbral de retraso
determinado, se redisefa en tiempo real una conduccidn eficiente que lo recupere. La
nueva conduccidn consiste en un listado de consignas de alto nivel del mismo tipo que
la conduccién nominal de referencia, que recupera el retraso cumpliendo Ia
puntualidad requerida a la llegada a la estacién de destino de dicho trayecto.

El redisefio de las conducciones eficientes de recuperacidon de retrasos se realiza
mediante la aplicacién de un Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos que tiene
en cuenta la incertidumbre asociada a la conduccién manual. En concreto, se
considera la incertidumbre en la aplicacion de las consignas que definen cada
conduccién, la regulacién de velocidad y el cambio de consigna, mediante el modelado
borroso de los mismos. El requisito de puntualidad a la llegada se expresa como
medida borrosa de necesidad.

El método de redisefio propuesto consigue un ahorro energético considerable
respecto a la estrategia de recuperacion “inmediata” del retraso, consistente en la
conduccién a marcha tendida hasta la recuperacién total del retraso y la posterior
aplicacion de la conduccion nominal disenada offline.

Se han propuesto dos casos ejemplo con datos reales en el trayecto Calatayud-
Zaragoza y con el tren Talgo-Bombardier S-102. En el primero de ellos se analiza un
retraso producido a la salida de Calatayud de 2 minutos, logrando con el método
propuesto en este capitulo un ahorro energético neto en subestacién del 7,77%
respecto a la estrategia de recuperaciéon “inmediata” del retraso. En el segundo se
analiza el retraso acumulado debido a la existencia de un limite de velocidad temporal
no planificado al hacer el disefio nominal offline. Con el método propuesto se
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consigue un ahorro energético neto en subestacion del 6,71% respecto a la estrategia
de recuperacién “inmediata” del retraso.

Las aportaciones de originales correspondientes a este capitulo son las siguientes:

182

Algoritmo de regulacién basado en optimizacion en tiempo real mediante un
Algoritmo Evolutivo con pardmetros borrosos. La eficacia de las funciones de
cruce y mutacidon permite su utilizacion en tiempo real, con un tiempo de
ejecucion alrededor de 30 s.

Modelo de incertidumbre asociada a la ejecucion manual de las consignas de
conduccién, en concreto a las consignas de velocidad de regulacién y a la
posicién de los puntos de cambio de consigna. Este modelo se incorpora al
algoritmo de recalculo de conducciones, imponiendo el requisito de
puntualidad a la llegada a estacién como una medida borrosa de necesidad.

Estudio y valoracidn de la ineficacia asociada a la recuperacién inmediata de
retrasos habitual en lineas de Alta Velocidad, comparado con el procedimiento
propuesto de recuperacion basada en recdlculo de la conduccién éptima.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES, APORTACIONES, PUBLICACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. CONCLUSIONES Y APORTACIONES

El objetivo principal de esta tesis ha consistido en la operacidn eficiente de servicios
ferroviarios de Alta Velocidad desde la fase de planificacién y disefio de un servicio
hasta la fase de explotacidn. Para conseguirlo, este objetivo fue abordado a través de
tres objetivos particulares, desarrollados en los capitulos 2, 3 y 4 respectivamente:

« Disefo eficiente de conducciones manuales.

« Optimizacién energética de horarios comerciales con restricciones de
puntualidad.

« Regulacion eficiente de la conduccién en tiempo real.

El primer objetivo particular de la tesis, el disefo eficiente de conducciones manuales
eficientes en trayectos ferroviarios de Alta Velocidad para un tiempo de recorrido, ha
sido abordado mediante un Algoritmo Evolutivo basado en un modelo de simulacién
detallado de conducciones manuales. Las aportaciones originales relacionadas con
este objetivo han sido las siguientes:
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Modelo de simulacion de elevado nivel de precision

Se ha elaborado un modelo de simulacion para el disefio de las conducciones
manuales de Alta Velocidad con un elevado nivel de precision en el célculo de tiempos
de recorrido y consumos energéticos, que ha sido ajustado y validado con registros
tomados de servicios comerciales. Este aspecto es especialmente importante en lineas
de Alta Velocidad con compromisos de puntualidad elevados. Los algoritmos de
calculo basados en modelos de simulacién utilizados en la bibliografia no alcanzan
este nivel de precisién, y en general no han sido validados con medidas reales.

Las principales caracteristicas incluidas en el modelo de simulacidén son las siguientes:

« Consideracion de la longitud del tren, tanto en su influencia a la hora de
calcular la pendiente media instantdnea como la implicacién con los limites de
velocidad de la linea.

. Rendimientos de traccion y freno eléctrico ajustados con medidas reales.

« Modelado de las pérdidas en catenaria, que permiten calcular consumos
brutos y netos (por regeneracion) en subestaciones.

. Consideracion de los tuneles, en cuyo interior aumenta la resistencia al avance.

« Consideracion de zonas neutras, a lo largo de las cuales no hay alimentacidn
eléctrica. Ademas, se considera el esfuerzo de freno que el tren proporciona
durante las mismas para la alimentacidon de sus equipos auxiliares mediante
freno regenerativo.

« Modelado del perfil de la linea mediante radios de acuerdo entre tramos de
pendiente constante, definidos como arcos de paradbola de segundo grado y
eje vertical (Figura 2-12). Esta caracteristica, junto con la consideracion de la
longitud del tren, hacen posible el calculo de la pendiente instantanea como la
media ponderada de las pendientes de cada uno de los sectores en que se
encuentre el tren, consiguiendo que la pendiente instantanea utilizada en el
simulador varie suavemente a lo largo del trayecto.

« Modelado del trazado en planta mediante rectas, curvas y clotoides para tener
en cuenta la resistencia al avance debida al radio de curvatura. A pesar de ser
muy inferior a las resistencias debidas a la pendiente y al avance por el alto
valor de los radios de curvatura en las lineas de Alta Velocidad, cabe su
consideracion para aumentar la precision del simulador.

« Modelo de conducciéon manual que incluye todas las estrategias de conduccién
manual eficiente utilizadas en la literatura, y adaptada a las posibilidades
reales de actuacidn del maquinista.

El modelo de simulacion ha sido ajustado y validado con medidas reales para
garantizar que los calculos de tiempo de recorrido y consumos energéticos de
conducciones manuales son fiel reflejo de la realidad. La validacién constaté la
precision del simulador, logrando diferencias de tiempo de recorrido y consumos
energéticos del orden del 0,75% y 0,35% respectivamente entre medidas reales y
simuladas (Tabla 2-7).
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Modelo de conduccion manual en Alta Velocidad

Dada la sensibilidad de los resultados a la implementacién final que los maquinistas
hagan de las conducciones disefiadas, se ha establecido una estructura de conduccion
manual facil de implementar, caracterizada por un conjunto de consignas de alto nivel
definidas por estrategias de conduccién eficiente. Estas estrategias consisten en una
serie de regulaciones de velocidad sin freno seguidas de una deriva final. Mediante
este modelo es posible incluir todas las demas estrategias de conduccidn eficiente
utilizadas en la literatura, de manera que no se acota el espacio de busqueda de
conducciones eficientes y a la vez se asegura que el maquinista recibird una lista de
consignas sencilla de interpretar y ejecutar.

Modelo de optimizacion basado en un Algoritmo Evolutivo

Se ha propuesto un Algoritmo Evolutivo que permite minimizar el consumo en
pantégrafo o subestacion de una conduccién manual dado un tiempo de recorrido
objetivo. Esta disenado con funciones de cruce y mutacién originales, que se han
mostrado eficientes para la generacion de nuevas conducciones. Mientras la funcion
de cruce genera conducciones con tiempos de recorrido y consumos energéticos con
gran dispersion para abrir el espacio de busqueda, las conducciones mutadas se
caracterizan por tener similar tiempo de recorrido y consumo energético que las
conducciones de las que provienen.

El objetivo del Algoritmo Evolutivo es la determinacién de la conduccién manual cuyo
tiempo de recorrido es igual al tiempo de recorrido objetivo y que consume la minima
energia.

El Algoritmo Evolutivo evalla las conducciones manuales por medio de su funcién
fitness, que tiene en cuenta tanto su tiempo de recorrido (penalizando las
conducciones cuyo tiempo de recorrido difiere del tiempo de recorrido objetivo) como
el consumo energético, que se desea minimizar.

Para acelerar la ejecucion del Algoritmo Evolutivo se estima el tiempo de recorrido de
las conducciones generadas aleatoriamente antes de ser simuladas, y en caso de que
dicha estimacidon esté alejada del tiempo objetivo, se corrigen las velocidades de
regulacion de la matriz de consignas, logrando que la conduccion generada tenga un
tiempo de recorrido similar al tiempo de recorrido objetivo y asi disminuir el nUmero
de iteraciones del Algoritmo Evolutivo. Esta funcidn, junto con las funciones de cruce y
mutacién, han permitido tiempos de ejecucién del algoritmo suficientemente bajos.

Verificacion del método de diseiio con medidas reales
Se ha mostrado en esta tesis por primera vez, con medidas reales y maquinistas

profesionales no entrenados, el potencial de ahorro energético asociado al diseno
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optimo de la conduccién manual en lineas de Alta Velocidad mediante consignas de
conduccién de alto nivel aplicadas manualmente.

El método propuesto ha sido aplicado en servicios comerciales reales, realizando
disefios de conducciones manuales para sus diferentes trayectos y ensayandolas. Se
comprobd que el modelo de conduccién propuesto resultd de facil implementacién
por parte de los maquinistas, que no precisaron entrenamiento previo para aplicar
con precision las diferentes consignas. Este enfoque tiene indudables ventajas frente a
otros empleados por operadoras ferroviarias basados en ensayos de prueba y error.

Por otro lado, dada la tendencia de los maquinistas de los servicios de Alta Velocidad a
realizar conducciones mas rapidas de lo necesario, se ha confirmado el potencial de
ahorro gracias al disefio de conducciones eficientes. En concreto, el ahorro medio
obtenido fue de un 22,80% para el tramo Madrid-Guadalajara-Calatayud-Zaragoza, y
de un 19,13% para el tramo en sentido inverso para las condiciones en que se
realizaron los ensayos. La aplicacién de conducciones guiadas no solo tiene la ventaja
de reducir el consumo energético, sino también de homogeneizar la conduccién de los
maquinistas, que en la actualidad presenta una dispersién elevada.

El segundo objetivo particular de la tesis, la optimizacion energética de horarios
comerciales con restricciones de puntualidad, ha sido abordado mediante un modelo
de optimizacion bajo incertidumbre, cuyo objetivo es la minimizaciéon del consumo
energético global del servicio imponiendo requisitos de puntualidad en cada una de
sus paradas. Las aportaciones originales relacionadas con este objetivo han sido las
siguientes:

Modelo de diseio conjunto del horario comercial y la conduccién eficiente

Se ha propuesto un modelo de disefio conjunto para obtener tanto el horario éptimo
como la conduccién éptima a implementar en cada uno de los trayectos que
componen un servicio comercial. Este enfoque conjunto tiende a asignar mayores
holguras de tiempo a los trayectos en los que la conduccién econdmica es mas
eficiente, maximizando el ahorro total por conduccidn y por horario y minimizando el
consumo total del servicio.

Formulacidon y resolucion del problema de optimizacion de horarios ferroviarios
como un modelo de programacion matematica borrosa.

Para modelar la incertidumbre asociada a los retrasos producidos durante la
explotacién de un servicio comercial se ha propuesto un modelo original de
programacion matemadtica borrosa, que considera los retrasos como numeros
borrosos originados en la salida de cada estacién del servicio, lo que requiere un
modelo borroso tanto de las restricciones del problema como de la funcién objetivo.

Modelado de la incertidumbre asociada a los retrasos mediante nimeros borrosos, y
expresion de los requisitos de puntualidad mediante la medida de necesidad de
llegada puntual a estacion.
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El modelo de programacion matematica borrosa propuesto incorpora las restricciones
de puntualidad en la llegada a estacidn considerando la incertidumbre en la aparicién
de retrasos, lo que permite imponer niveles de puntualidad mediante medidas de
necesidad de puntualidad a cada estacion.

Modelado de la respuesta conductual del maquinista frente a retrasos en el calculo
del consumo que utiliza la funcién objetivo, y la incertidumbre asociada a dicha
respuesta.

Ademads, se modela la respuesta conductual del maquinista ante escenarios con
retraso. El comportamiento conservador del maquinista ante escenarios con retraso
hace que este tipo de conduccién consuma mads energia que la conduccién 6ptima
para el mismo tiempo de recorrido. Este incremento de energia es modelado como
una funcion dependiente del tiempo de retraso recuperado durante el trayecto. La
incertidumbre asociada a dicho comportamiento de recuperacion ante retrasos se
incorpora al modelo como una funcion lineal de pendiente borrosa.

En resumen, el modelo de optimizacién borrosa minimiza el consumo energético de
un escenario con retrasos teniendo en cuenta el comportamiento del maquinista ante
dichos retrasos. La optimizaciéon de horarios de servicios comerciales mediante la
distribucion de tiempos de holgura es una herramienta que, unida a la utilizacién de
conducciones manuales eficientes pueden proporcionar ahorros sustanciales en la
explotacién de los servicios ferroviarios de Alta Velocidad.

En el caso de aplicaciéon del modelo propuesto se ha optimizado el horario comercial
del servicio en operacién 3113 entre Madrid y Barcelona con paradas en Calatayud,
Zaragoza, Lérida y Tarragona respetando el tiempo de recorrido total y el tiempo de
parada en cada estacidn, obteniendo un ahorro energético de un 6,67% para el
escenario de retrasos base, lo que ratifica las ventajas de incorporar este método en el
disefio de futuros horarios comerciales. Estos ahorros son atribuibles Unicamente al
redisefio del horario distribuyendo las holguras en los trayectos de forma éptima, ya
que han sido calculados respecto del horario actualmente en servicio suponiendo
conducciones eficientes.

El tercer objetivo particular de la tesis, la regulacidon de la conduccién en tiempo real,
ha sido abordado mediante un Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos para
garantizar la puntualidad del servicio a la llegada a cada estacién. En caso de que sea
necesario, dicho algoritmo calcula una nueva conduccion con la misma estructura que
la nominal, y que recupere el retraso cumpliendo la puntualidad requerida. Del
estudio de los dos casos de ejemplo mostrados se desprende que el disefio de
conducciones eficientes en tiempo real que recupere los retrasos acumulados puede
suponer ahorros energéticos significativos respecto a estrategias mas conservadoras
como la recuperacidon inmediata del retraso. Las aportaciones originales relacionadas
con este objetivo han sido las siguientes:

Algoritmo de regulacion basado en optimizacion en tiempo real mediante un
Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos.
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Se ha propuesto un método que monitoriza el retraso instantaneo de una conduccién
a lo largo de un trayecto de un servicio comercial, y en caso de que se supere un
umbral de retraso determinado, se redisefa en tiempo real una conduccion eficiente
qgue lo recupere, a través de un Algoritmo Evolutivo con parametros borrosos que
tiene en cuenta la incertidumbre asociada a la conduccién manual, y donde el
requisito de puntualidad a la llegada se expresa como medida borrosa de necesidad.
La eficacia del Algoritmo Evolutivo permite su utilizacién en tiempo real, con un
tiempo de ejecucién alrededor de 30 s.

Modelo de incertidumbre asociada a la ejecucion manual de las consignas de
conduccion

Se ha modelado la incertidumbre asociada a la aplicacién manual de las consignas que
definen una conduccidn, en concreto de las velocidades de regulacion y del
retraso/adelanto en la aplicacion del cambio de consigna, mediante numeros
borrosos. Este modelo se incorpora al algoritmo de recalculo de conducciones,
imponiendo el requisito de puntualidad a la llegada a estacidn como una medida
borrosa de necesidad.

Estudio y valoracion de la ineficacia asociada a la recuperacion inmediata de
retrasos habitual en lineas de Alta Velocidad

El método de redisefio propuesto se ha comparado con la estrategia de recuperacion
“inmediata” del retraso practicada habitualmente, consistente en la conduccién a
marcha tendida hasta la recuperacién total del retraso y la posterior aplicacién de la
conduccién nominal disefiada offline. EI método propuesto consigue un ahorro
energético considerable respecto a dicha estrategia de recuperacién de retrasos.

Se han propuesto dos casos ejemplo con datos reales en el trayecto Calatayud-
Zaragoza y con el tren Talgo-Bombardier S-102. En el primero de ellos se analiza un
retraso producido a la salida de Calatayud de 2 minutos, logrando con el método
propuesto en este capitulo un ahorro energético neto en subestacién del 7,77%
respecto a la estrategia de recuperacién “inmediata” del retraso. En el segundo se
analiza el retraso acumulado debido a la existencia de un limite de velocidad temporal
no planificado al hacer el disefio nominal offline. Con el método propuesto se
consigue un ahorro energético neto en subestacion del 6,71% respecto a la estrategia
de recuperacién “inmediata” del retraso.

En resumen, esta tesis ha propuesto un método para reducir el consumo energético
de servicios ferroviarios de Alta Velocidad desde la fase de planificacién y disefio hasta
la fase de explotacién a través de tres modelos relacionados entre si: un modelo de
disefo eficiente de conducciones manuales, un modelo de optimizacién energética de
horarios comerciales con restricciones de puntualidad y un modelo de regulacién
eficiente de la conduccién en tiempo real.

Con cada uno de los modelos, usado de manera independiente, se consiguen ahorros
energéticos considerables, pero la mayor ventaja reside en la posibilidad de
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combinarlos, obteniendo un método global para mejorar la eficiencia de los servicios
ferroviarios de Alta Velocidad operados en conduccién manual.

5.2. PUBLICACIONES

Durante el desarrollo de los trabajos que han culminado en la elaboracion de esta
tesis se han realizado diversas Publicaciones y participaciones en Congresos, en
particular:

Revistas de impacto

A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, C. Sicre, M. Dominguez, "Fuzzy optimal schedule
of high speed train operation to minimize energy consumption with uncertain delays
and driver’s behavioral response", Engineering Applications of Artificial Intelligence.
vol. 25, no. 8, pp. 1548-1557, Diciembre 2012.

C. Sicre, A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, P. Lukaszewicz, "Modeling and optimizing
energy-efficient manual driving on high-speed lines", IEEJ Transactions on Electrical
and Electronic Engineering. vol. 7, no. 6, pp. 633-640, Noviembre 2011.

Otras revistas

Sicre, C., A. Fernandez, A. P. Cucala, J.A. Jiménez, |. Ribera, and A. Serrano. 2010. “A
Method to Optimise Train Energy Consumption Combining Manual Energy Efficient
Driving and Scheduling.” In Computers In Railways Xll. Computer System Design and
Operation in Railways and Other Transit Systems, 1:549-560.

C. Sicre, A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, L. Cano, "A computer tool for automatic
braking distance calculation", WIT Transactions on The Built Environment. vol. 103, pp.
807-816, 2008.

Presentaciones en congresos

A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, C. Sicre, M. Dominguez, "Optimizacién de
horarios para la mejora de la eficiencia energética y la puntualidad"”, VII Congreso de
Innovacion Ferroviaria. Zaragoza, Espafia, 7-10 Mayo 2012.

A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, C. Sicre, J.A. Jiménez, "Present and future of
ecodriving on spanish high speed trains", 7th World Congress on High Speed Rail - UIC
HIGHSPEED 2010. ISBN: 9787894594891, Beijing, China, 6-9 Diciembre 2010.

C. Sicre, A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, N. Jiménez Redondo, |. Ribera, A.
Serrano, "A method to optimise train energy consumption combining manual energy
efficient driving and scheduling"”, 12th International Conference on Computer System
Design and Operation in the Railway and other Transit Systems. COMPRAIL 2010.
Beijing, China, 31 Agosto - 2 Septiembre 2010.
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M. Dominguez, M. Peiia, C. Sicre, "Distribucién optima de holguras de tiempo en
horarios de trenes con restricciones de puntualidad"”, IX Congreso de Ingenieria del
Transporte - CIT 2010. ISBN: 978-84-96398-41-2, pp. 62, Madrid, Espafia, 7-9 Julio
2010.

C. Sicre, A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, J. Conrado, A. Serrano, "Modelado vy
validacién de un simulador para el posterior disefio de la conduccion manual de trenes
en Alta Velocidad", IX Congreso de Ingenieria del Transporte - CIT 2010. ISBN: 978-84-
96398-41-2, pp. 170, Madrid, Espana, 7-9 Julio 2010.

A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, C. Sicre, J.A. Jiménez, |. Ribera, A. Serrano,
"Spanish high speed trains. Energy efficiency in operation: driving designs based on
simulation”, 11th UIC Sustainability Conference. Railways: Mobility for a sustainable
future. Madrid, Espafia, 16-18 Junio 2010.

A.P. Cucala, A. Ferndndez-Cardador, C. Sicre, J.A. Jiménez, |. Ribera, A. Serrano,
"AVEdrive. Disefio sistematico de estrategias de conduccion econdmicas en lineas de
alta velocidad espafiolas"”, BcnRail, Salén Internacional de la Industria Ferroviaria.
Barcelona, Espafia, 30 Noviembre-3 Diciembre 2009.

A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, C. Sicre, J.A. Jiménez, |. Ribera, A. Serrano, J.
Bolado, "efiTRANS. Optimizacion del consumo energético del tren Caf-Alstom S-120 en
el tramo Plasencia de Jalon-Madrid", BcnRail, Salon Internacional de la Industria
Ferroviaria. Barcelona, Espafia, 30 Noviembre-3 Diciembre 2009.

C. Sicre, A.P. Cucala, A. Fernandez-Cardador, L. Cano, "A computer tool for automatic
braking distance calculation", XI International Conference on Computer System Design
and Operation in the Railway and Other Transit Systems - COMPRAIL2008. Universidad
Castilla-La Mancha. ISBN: 9781845641269. Toledo, Espafia, 15-17 Septiembre 2008.

5.3. TRABAJO FUTURO

Durante el desarrollo de la tesis se han identificado futuros campos de investigacion
para mejorar la eficiencia energética de los servicios ferroviarios de Alta Velocidad. A
medida que crezca el volumen de trafico de las lineas, cada vez serda mas necesario
minimizar la dispersion en los tiempos de recorrido que hoy en dia existen dada la
ausencia de criterios homogéneos de conduccién, donde cada maquinista aplica los
suyos propios. A continuacidn se citan brevemente algunas lineas de continuacién de
los estudios realizados en esta tesis:

« Conforme siga aumentando la demanda de los servicios de Alta Velocidad
habrd menores margenes de tiempo entre servicios, lo que provocard que las
perturbaciones que hoy en dia no se propagan a servicios adyacentes,
comiencen a hacerlo. Para entonces, cada vez serdn mas necesarios los
sistemas de ATO adaptados Alta Velocidad donde desaparezca Ila
incertidumbre asociada a la conduccién manual.
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Como consecuencia del anterior punto, cada vez serdn mas necesarios los
sistemas de regulacién automatica de la conduccidn desde el centro de
control, donde se coordinen conjuntamente todos los servicios de una misma
linea. Este tipo de sistemas estan muy desarrollados en explotaciones
metropolitanas, pero no en lineas de largo recorrido.

Incorporacion al modelo de regulacion un modelo de incertidumbre asociado
al umbral de retraso y a la decisidn a partir de la cual se dispara el modelo de
recdlculo de la nueva conduccion.

Incorporacion al modelo de optimizacion de horarios y de regulaciéon en
tiempo real de un modelo de retrasos bajo incertidumbre cuyo origen se
produzca durante el recorrido. Este modelo puede tener especial importancia
en recorridos muy largos sin paradas intermedias, como son algunos trayectos
directos de Alta Velocidad en Espafiia.
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