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Los sistemas de transporte actuales presentan cada vez requisitos mas exigentes en
todos los ambitos. Desde la puntualidad a la calidad del servicio a bordo o desde la
eficiencia energética al impacto medio ambiental se requieren cada dia mayores
prestaciones. El aumento de estas exigencias se plasma claramente en los Planes
Nacionales de Investigacién que presentan subprogramas especificos para transpor-
te ferroviario. Estos subprogramas se marcan como objetivos el incremento de
competitividad y rentabilidad, la mejora de la seguridad, el desarrollo de técnicas
avanzadas de fabricacién, operacién o mantenimiento. Estos objetivos se pretenden
alcanzar mediante el desarrollo de unas lineas tematicas prioritarias entre las que
se incluyen la investigacion sobre los sistemas de captacion de energia y el desarro-
llo de herramientas avanzadas.

Dentro del contexto en el campo de los sistemas ferroviarios, este articulo presenta
algunos de los trabajos realizados por los autores empleando diferentes modelos avan-
zados de computacion. Los trabajos se centran basicamente en el estudio del sistema
de captacion de energia catenaria-pantografo desde muy diversos puntos de vista.

posibles vias de solucién de este tipo de
problemas, ver [1].

Actualmente, la optimizacidon multidisci-
plinar juega un papel fundamental en el
campo de la ingenierfa en general y de la
ferroviaria en particular. El objetivo es el
de lograr disefios con el menor coste po-
sible cumpliendo las restricciones técnicas,
econdmicas, de mantenibilidad, etc. exigi-
das en cada momento. En el dmbito de la
optimizacidn multiobjetivo la literatura
cientifica recoge numerosos trabajos, re-
saltando la idoneidad de las técnicas evo-
lutivas y algoritmos metaheurfsticos como
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Entre las numerosas aplicaciones en las
que la optimizacidn del disefio tiene cabida
en el sector ferroviario, se presentan aquf al-
gunos resultados de aplicacion a la electrifi-
cacion aplicada a trenes de alta velocidad. Es-
te caso conjuga un alto interés préctico, para
el disefo real, y académico, por la compleji-
dad que conlleva su resolucién. Concreta-
mente, el problema es el de la optimizacion
eléctrica y mecdnica de catenarias, el cual re-
sulta un problema de optimizacién no lineal
entera, que tal y como se justifica [2] favorece



la aplicacion de técnicas basadas en algorit-
mos evolutivos. EL problema se puede abor-
dar de forma acoplada mediante el empleo
de algoritmos genéticos, tal y como se expli-
ca con detalle en [3].

Asf, esta técnica se ha empleado para la
optimizacién conjunta de postes y posicidn
de conductores de una linea de alta veloci-
dad (Figura 1) alimentada con un sistema
2x25 kV, buscando obtener el minimo peso
y minima impedancia de la linea. Las varia-
bles de disefio consideradas son los tipos
de conductor eléctrico y las secciones
transversales de las distintas vigas y barras
que componen el soporte estructural de la
misma (poste y ménsulas). Por otra parte,
para la optimizacion de la configuracién se
consideran como variables de disefio las
posiciones geométricas de los conductores
y los elementos del poste. Las configuracio-
nes inicial y dptima se muestran en la Figu-
ra 2.

El acoplamiento de las optimizaciones eléc-
trica y mecdnica, por una parte, y de sus
componentes de dimensionamiento vy confi-
guracion, por otra, tiene lugar en el seno de
un algoritmo genético con nucleo estdndar,
aunque se han introducido algunas particula-
ridades en la programacién del mismo, ver
[4]. La funcién objetivo empleada para la mi-
nimizacién global del material empleado re-
laciona las variables de diseflo mencionadas
previamente y las restricciones de la linea
eléctrica y los soportes: las corrientes maxi-
mas por los distintos conductores, satisfac-
cidn de la demanda eléctrica de los trenes y
limitaciones geométricas de distancias entre
conductores y entre conductores y tierra es-
pecificadas en los estdndares y normas al
respecto; y las tensiones mecdnicas mdximas
en el poste y las ménsulas ademds de la ga-
rantia de estabilidad en el soporte estructu-
ral.

La configuracion éptima que determina el
algoritmo genético es la que muestra la Figu-
ra 2, la cual es notablemente cercana a la ini-
cial. Sin duda esto responde a la mayor pon-
deracion del coste del material estructural
frente a los otros criterios acoplados, de tal
forma que la busqueda converge a una con-
figuracién esencialmente de menor peso (Fi-
gura 3). A pesar de la dificultad del problema
matemadtico por la no linealidad del mismo y
las variables acopladas, la configuracién dpti-
ma se alcanza en pocas generaciones y el
coste computacional es asumible para un
PC.
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Existen una gran variedad de problemas
cientifico-tecnoldgicos asociados a las cate-
narias ferroviarias. El primer problema técni-
co que uno debe abordar a la hora de dise-
fiar una catenaria es el dimensionamiento
del pendolado. Desde un punto de vista de
cdlculo de estructuras, éste constituye un ca-
so de los llamados problemas de equilibrio
inicial. Al contrario que en los problemas cla-
sicos de estructuras donde la estructura de
referencia es conocida, los problemas de
equilibrio inicial requieren la definicién de la
geometrfa inicial y de las tensiones internas en
la estructura que son a priori desconocidas.
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Esto hace que las técnicas de cdlculo por
elementos finitos, que se muestran tremen-
damente eficientes en otros campos, presen-
ten problemas de convergencia y poca ro-
bustez cuando se emplean en este tipo de
cdlculos. El problema se ha resuelto tradicio-
nalmente empleando aproximaciones de ti-
po parabdlico y diversas hipdtesis sobre la
posicién de los extremos de la catenaria.
Hoy en dia el problema de equilibrio inicial
de la determinacién del pendolado puede

42 N anales de mecanica y electricidad / enero-febrero 2007

resolverse mediante la formulacién exacta
de la ecuaciones de la catenaria y la resolu-
cién del problema no lineal resultante [5].
Mediante esta técnica se puede realizar el
cdlculo del pendolado de seccionamientos,
cantones no uniformes, u obtener la rigidez
estdtica de una catenaria sin tener que reali-
zar hipdtesis simplificativas en cuanto al com-
portamiento de la misma. La Figura 4 mues-
tra la rigidez estdtica de la catenaria AVE y
de esta misma catenaria sin falso sustentador,
en ella se aprecia claramente el efecto regu-
larizador del falso sustentador respecto de la
rigidez estdtica del la catenaria.

La simulacién de la interaccién dindmica
entre la catenaria y el pantdgrafo es otro
problema que presenta gran interés desde
diversos puntos de vista. Desde el punto de
vista puramente tecnoldgico el contacto en-
tre el patin del pantdgrafo y la catenaria es
clave para un buen suministro eléctrico al
material rodante. La simulacién y el andlisis
del fenémeno permite mejorar el disefio de
pantdgrafos y obtener catenarias que pueden
ser circuladas a velocidades mas elevadas sin
que aparezcan despegues entre los dos ele-
mentos u obtener mejores disefios (ya sea
por simplicidad de montaje, disminucidon de
costes, etc.) de las catenarias existentes. En
cambio, desde una perspectiva computacio-
nal la simulacién resulta compleja y costosa
de modelar. El método mas extendido para
realizar este tipo simulaciones es el método
de los elementos finitos, sin embargo, este
método resulta computacionalmente costoso
si se quieren realizar andlisis de sensibilidad,
estudios paramétricos o cdlculos preliminares
[6]. Por esto motivo se han desarrollado mo-
delos simplificados que tratan de capturar
gran parte de la fisica del problema, y por lo
tanto obtener resultados muy razonables sin
ser computacionalmente muy exigentes.

Dada la importancia que ha adquirido la
simulacion de la interaccién dindmica catena-
ria-pantdgrafo en el proceso de disefio de
nuevas catenarias, CELENEC elabord la nor-
ma EN-50318 para la validacion de progra-
mas de simulacion de la interaccion dindmi-
ca. Por otro lado, la nueva Especificacion
Técnica de Interoperabilidad (ETI), exige la
simulacion del comportamiento del sistema
catenaria-pantdgrafo con programas valida-
dos segln la norma anterior.



Modelos simplificados

Bdsicamente la mayorfa de los modelos
simplificados que existen representan la ca-
tenaria como un sistema de masa Y rigidez
variable y el pantégrafo como un sistema
masa-muelle-amortiguador de uno o dos
grados de libertad (Figura 5). Son por lo
tanto sistemas unidimensionales en los que
bdsicamente se pierde informacion sobre la
propagacién de ondas transversales en el
hilo de contacto. La descripcién de la varia-
cién de rigidez y masa y el método de con-
tacto empleado son claves para una formu-
lacion realista del problema tal y como se
pone de manifiesto en [7] al comparar re-
sultado con [8]. Estos modelos pueden
aportar informacién de tipo cualitativo y
cuantitativo sobre el comportamiento de la
catenaria.

En la Figura 6 se presenta la comparacion
entre los resultados obtenidos con un mo-
delo simplificado como el de la Figura 5 y un
modelo matemdtico completo desarrollado
en [9]. Como se puede ver las tendencias en
las fuerzas de contacto estdn perfectamente
capturadas por este modelo y el tiempo de
simulacidn es de varios ordenes de magnitud
menor. Empleando estos modelos se puede
predecir con relativa exactitud el valor de la
fuerza de contacto méxima en funcién de la
velocidad de circulacién, en un célculo de
apenas un minuto, identificando las velocida-
des a las que se puede realizar un estudio
mas detallado con modelos mas complejos
(Figura 7).

Existen otro tipo de modelos simplifica-
dos, mds complejos que los unidimensiona-
les comentados hasta ahora, y que intentan
resolver el principal problema de éstos: el
modelado de la propagacién de las ondas
transversales [10]. Estos modelos se en-
cuentran a caballo entre los completos de
elementos finitos y los sencillos de masas y
muelles unidimensionales variables con el
tiempo. La Figura 8 muestra uno de estos
modelos, apreciando cdmo las péndolas y
el hilo sustentador se sustituyen por mue-
lles que recogen la informacién de rigidez y
de masa existente en esos puntos del hilo
de contacto. La principal ventaja es que re-
ducen el tiempo de célculo, respecto a los
modelos completos, y recogen mas fiel-
mente la fisica del problema que los mode-
los unidimensionales. Los resultados (Figura
9) se asemejan bastante a los obtenidos
mediante el modelo complejo propuesto

por [9].
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Modelos completos

Tal y como se ha dicho anteriormente, la
mayorfa de los modelos completos que se
utilizan emplean la técnica de los elementos
finitos. No obstante, y de forma especial-
mente incipiente en los dltimos afios, existen
otras formas de afrontar la resolucién de es-
te problema mediante soluciones analiticas
[I'1], planteamientos de dindmica multicuer-
po [12] o resolucién de sistemas de ecuacio-
nes diferenciales algebraicas [9]. Esta ultima
herramienta ha sido empleada para contras-
tar los diferentes modelos que se presentan
en este articulo. La limitacién principal de es-
tos nuevos métodos tiene que ver con las
condiciones de contorno empleadas para la
integracién de las ecuaciones diferenciales
que modelan el problema. Estas no siempre
coinciden con las existentes en las catenarias
reales y a dia de hoy los métodos propues-
tos no son suficientemente flexibles como
para su empleo de forma generalizada. Por
ello, cabe prever que el método de los ele-
mentos finitos permanecerd durante muchos
afios como el Unico método ‘industrialmente
empleado’ para este tipo de simulaciones.

El principal problema de los modelos de
elementos finitos es su elevado coste com-
putacional. En un potente PC actual, la simu-
lacién del comportamiento de todo un can-
tén puede consumir de 8 a 10 horas de
cdlculo. Estos tiempos de cdlculo aunque re-
sultan perfectamente asumibles en las fases
finales del disefio, resultan completamente
inadmisibles en las fases preliminares del mis-
mo.

Como ya se ha mencionado, un proble-
ma subyacente al empleo del método de
los elementos finitos es que estos no resul-
tan apropiados para la resolucién de pro-
blemas de equilibrio inicial. Esto hace que
el tiempo de computacidn, ya de por si ele-
vado, se incremente por la necesidad de
resolver este problema. Los autores de es-
te articulo han desarrollado un algoritmo
hibrido (semianalitico-elementos finitos)
que reduce sustancialmente el tiempo de
calculo (Figura I'l) de una malla de ele-
mentos finitos solucién del problema de
equilibrio inicial y permite por lo tanto
abordar directamente el problema de la
interaccion dindmica [13].

Para la realizacién del modelo de ele-
mentos finitos se emplean elementos tipo
barra con una formulacién basada en gran-
des desplazamientos para el modelado de
las péndolas y, a veces, del hilo sustentador;



Figura |1 1.Tiempo de calculo del equilibrio inicial en funcién del numero de elementos del
empleando elementos finitos y utilizando la formulacién propuesta en [9]

Figura |12. Desgaste en funcién de la fuerza de contacto y la intensidad

Figura 13.Valores de desgaste en un cantén con pérdida de contacto
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y elementos tipo viga con grandes desplaza-
mientos para el modelado del hilo de con-
tacto. Dado el bajo momento inercia de los
cables la matriz de rigidez resulta en nume-
rosas ocasiones mal condicionada, lo que
dificulta la busqueda de la solucion. Todo
ello da lugar a un problema dindmico no li-
neal de tipo geométrico que introduce ade-
mds una no linealidad adicional de tipo con-
tacto entre el pantdgrafo (modelado casi
siempre como un sistema de masas y mue-
lles) v el hilo de contacto.

El mecanismo de desgaste en el sistema
catenaria pantdgrafo presenta la particulari-
dad de que a través del par de contacto estd
circulando una corriente eléctrica. Esto hace
que si la fuerza de contacto disminuye en
exceso, a parte de la posible interrupcion del
suministro eléctrico, se produzcan arcos eléc-
tricos entre la catenaria y el patin del pantd-
grafo con un gran desgaste de ambos ele-
mentos. Si la fuerza de contacto es excesiva
el propio rozamiento mecdnico y sus meca-
nismos de desgastes asociados serdn los res-
ponsables del desgaste del par (Figura 12).

Existen diversos modelos que permiten
estimar el contacto en funcién de la intensi-
dad de corriente eléctrica y la fuerza de con-
tacto, ver por ejemplo [14]. Como todo mo-
delo numérico, los resultados obtenidos
pueden facilitar informacién que permita to-
mar decisiones de cara al disefio o a la esti-
macién de pardmetros de operacion. La Fi-
gura |3 presenta el valor del desgaste en un
vano de una catenaria empleando el modelo
definido en [14], como se puede apreciar en
los momentos de en los que se pierde vy re-
cupera el contacto, aparecen picos de des-
gaste muy acusados debido a la aparicién de
arcos eléctricos.

Los resultados que se exponen en este ar-
ticulo han sido obtenidos en proyectos finan-
ciados parcialmente por el Ministerio de
Educacién y Ciencia, Ministerio de Fomento
y la Sociedad Espafiola de Montajes Indus-
triales (SEMI). En el desarrollo de las diversas
herramientas, ademds de los autores del arti-
culo han participado a lo largo de varios
afios en mayor o menor medida otras mu-
chas personas: José Luis Galindo, Cristina
Asenjo, Victor Torres, José Luis Marofio, Sabi-
no Ochandiano, Miguel Such y Pablo Ayala,
nuestro agradecimiento a todos ellos. Tam-
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bién quisiéramos agradecer a los profesores
M. Arnold (German Aerospace Centre) y B.
Simeon (TU Darmstadt) los resultados facili-
tados para la contrastacion de los diferentes
modelos. I
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