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Glosario

Autotransformador de traccion. Autotransformador utilizado en el sistema de electrificacion

2x25 kV encargado de recoger las corrientes de retorno y transmitirlas al feeder negativo.

Cadena de traccion. Conjunto de elementos embarcados a bordo del tren que realizan las
transformaciones necesarias para la conversién de potencia eléctrica en potencia mecanica,

y viceversa.

Catenaria. Conjunto de conductores aéreos del sistema de electrificaciéon ferroviaria que

hacen llegar la corriente eléctrica a las cadenas de traccidn de los trenes.

Celda de electrificacidn. Parte del sistema de electrificacion 2x25 kV comprendida entre dos

autotransformadores consecutivos.

Circuito de traccion. Elementos conductores del sistema de electrificacion ferroviaria que
permiten el flujo de corriente eléctrica entre una subestacion eléctrica de traccion y la

cadena de traccion de un tren.

Conduccion eficiente. Procedimientos técnicos u operativos destinados a reducir el consumo

energético individual de cada tren durante la operacién del transporte ferroviario.

Feeder negativo. Conductor aéreo por el que se conducen las corrientes de retorno en el

sistema de electrificacion 2x25 kV.

Intervalo de concurrencia. Periodo de tiempo durante el cual se produce solapamiento de

los circuitos de traccién de dos trenes presentes en la misma seccién de electrificacién.

Linea aérea de contacto. Conductor aéreo del sistema de electrificacién con el que establece

contacto eléctrico directo el pantégrafo del vehiculo ferroviario.

Marcha. Secuencia de tiempos de paso por una serie de puntos consecutivos de una linea

ferroviaria que ha de cumplir un servicio.

Pantégrafo. Mecanismo articulado sobre la caja del vehiculo ferroviario encargado de la

captacién de la corriente eléctrica.

Perfil de la velocidad. Velocidad de circulacidn del tren en cada punto o en cada instante de

su trayectoria.



Red de transporte del sistema de suministro eléctrico. Red de alta tension encargada de

llevar la potencia eléctrica generada hasta las subestaciones eléctricas de traccion.

Seccidon de electrificacion. Segmento aislado del sistema de electrificacién ferroviaria

alimentado por un uUnico transformador.

Subestacion eléctrica de traccion. Subestacidén eléctrica que facilita la transferencia de
potencia desde la red de transporte del sistema de suministro eléctrico al sistema de

electrificacion ferroviaria.

Trayectoria. Secuencia de tiempos de paso efectivos por todos los puntos recorridos por un

servicio ferroviario.

Velocidad base. Velocidad de circulacién de un tren que separa los dos regimenes de

funcionamiento de sus motores de traccion.

Ventana temporal de coincidencia. Periodo temporal en el que dos trenes se hallan

presentes simultdneamente en una seccion de electrificacion.
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1.1  Motivacion de la tesis

En los ultimos afos, el desarrollo de las politicas de transporte en la Unidn Europea y en todo
el mundo se ha venido centrando en la internalizacién de los costes externos provocados en
la sociedad y en el medioambiente. El objetivo es que los efectos secundarios adversos
originados por la actividad del transporte formen parte del proceso de toma de decisiones
de los usuarios, a través del precio pagado por el servicio, y se consiga una reduccién de estos
efectos secundarios adversos, un uso mds eficiente de la infraestructura y una mejora de la

equidad entre los usuarios.

Uno de los costes externos mas importantes del sector del transporte es el energético, ya
que se trata de la actividad econdmica que mds energia consume actualmente en la Unidn
Europea. Segun los datos de la Agencia Internacional de la Energia, el transporte utiliza
aproximadamente la tercera parte de toda la energia consumida en la Unién Europea, por

delante de sectores como la industria de fabricacién y la construccién [IEA, 2017].

La reduccion del consumo energético del transporte, por tanto, es un objetivo clave en la
sociedad actual a través del cual se pretenden rebajar las emisiones de gases contaminantes
a la atmodsfera y de gases causantes del efecto invernadero, frenar el ritmo de agotamiento
de las fuentes de energia no renovables y evitar la dependencia exterior, disminuyendo las

importaciones de fuentes de energia no autéctonas.

En la actualidad, las instituciones de la Unidn Europea estdn desarrollando estrategias
politicas y técnicas tendentes a la reduccidon del consumo energético del transporte
[EU, 2011]. Por un lado, las estrategias politicas pretenden provocar un cambio en la
sociedad de forma que los usuarios del transporte vayan abandonando progresivamente
aquellos modos mas ineficientes y los sustituyan por otros mas eficientes. Con este cambio
modal, se logra una reduccién del consumo energético total manteniendo el mismo nivel de
actividad del sector del transporte. Por otro lado, las estrategias técnicas consisten en la
introduccion de mejoras en todos los modos de transporte con el fin de reducir su consumo

energético.

El transporte ferroviario posee una serie de caracteristicas intrinsecas que le hacen
especialmente eficiente en la utilizacion de la energia. Entre ellas, se pueden destacar la fisica
del desplazamiento, el tamafo de los vehiculos y el flujo regular de las operaciones. Sin

embargo, en los Ultimos afos, los estimulos a la reduccién de las emisiones de gases y la
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busqueda del ahorro de costes han llevado al resto de modos de transporte a introducir

mejoras técnicas que les han permitido lograr importantes avances en el ahorro energético.

Para que el transporte ferroviario pueda mantener su cuota de participacién en el reparto
modal y no vea reducida su actividad en el futuro, debe recuperar la ventaja comparativa en
la utilizacién de la energia que tradicionalmente le ha caracterizado. Con este fin, se estdn
desarrollando estrategias técnicas que incluyen la investigacion y el desarrollo de nuevas

ideas sobre los vehiculos, la infraestructura y la operacion de transporte [UIC, 2016].

Las estrategias técnicas sobre los vehiculos o la infraestructura sélo pueden ser aplicadas en
casos de nueva construcciéon o reforma. Sin embargo, las estrategias técnicas sobre la
operacion en lineas y con flotas ya existentes, pueden llevarse a cabo en todo momento. Por
lo tanto, los frutos de la investigacidn en el campo de la operacién ferroviaria tienen mayores

posibilidades de ser aplicados en un corto plazo [UIC, 2018].

1.2 Estado del arte

Dado que el flujo del trafico ferroviario no es libre por las vias, sino que ha de ser previamente
planificado, una fase fundamental en la operacion ferroviaria es la programacion de los
servicios, durante la cual se elabora una oferta de transporte adaptada al patrén de la
demanda previamente estimado. Esta actividad se lleva a cabo periddicamente para realizar
los ajustes necesarios y satisfacer aquellas necesidades de transporte que hayan sido
detectadas. Las decisiones que se toman durante esta etapa tienen especial trascendencia

en el consumo energético del sistema de transporte ferroviario.

En la literatura se pueden encontrar numerosas referencias en las que se investiga la relacién
entre la programacion de los servicios ferroviarios y su consumo energético. Estos trabajos
de investigacion suelen utilizar dos aproximaciones diferentes: el enfoque individual, en el
que se analiza la trayectoria de cada tren independientemente del resto de circulaciones, o
el enfoque conjunto, que estudia el sistema formado por todos los trenes presentes

simultdaneamente en la linea [YANG, 2016].

Los trabajos de investigacidn que siguen el enfoque individual se basan principalmente en la
busqueda de trayectorias energéticamente éptimas de los vehiculos ferroviarios a lo largo
de distintas lineas [HOWLETT, 2000], [KHMELNITSKY, 2000].. Si bien inicialmente se utilizaron

métodos analiticos en la busqueda de trayectorias dptimas, los trabajos de investigaciéon
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recientes aplican métodos numéricos que explotan la gran capacidad de procesamiento
disponible actualmente para la simulacion por ordenador de escenarios de operacion
ferroviaria [ XIE, 2012 ], [FAN, 2015], [ KESKIN, 2016]. Tanto en los métodos analiticos como en
los algoritmos desarrollados para la simulacién numérica, los trabajos de investigacion que
siguen el enfoque individual explotan el conocimiento de las caracteristicas dinamicas del
tren y de la geometria de la via para obtener la secuencia de esfuerzos de traccién y de
frenado que minimiza el consumo energético a lo largo de un recorrido [ALBRECHT, 2008].
Adicionalmente, al combinar los objetivos de minima energia y minimo tiempo de viaje, el
resultado de este tipo de algoritmos es el perfil 6ptimo de velocidades para un servicio
ferroviario entre un origen y un destino [LukAszewicz, 2001].. Sin embargo, una limitacién de
los algoritmos de conduccion eficiente es que basan su optimizacién en el trabajo mecanico
desarrollado por el tren en la trayectoria ignorando las pérdidas energéticas que se producen

en el sistema de electrificacion.

El enfoque individual de estos algoritmos de conduccién eficiente adolece de una vision de
conjunto del sistema ferroviario pues su ambito de estudio se reduce Unicamente a la
circulacién del tren cuya trayectoria desean optimizar, obviando el resto de trenes que
circulan por la misma linea [YANG, 2014]. No obstante, durante la circulacién de los vehiculos
ferroviarios de traccidén eléctrica es practica habitual la realizacion de frenados eléctricos
para mantener su velocidad objetivo. Bajo ciertas condiciones, los frenados eléctricos
ejercidos provocan una interaccidon entre los trenes que tiene resultados en la energia

consumida por el conjunto del sistema ferroviario [Koseki, 2010].

El frenado eléctrico es utilizado a lo largo de la practica totalidad de las fases de deceleracion
en las trayectorias de los trenes. Para conseguir el frenado eléctrico, se invierte el
funcionamiento de la cadena de traccién, pasando ésta a generar corriente —los motores
actuan como generadores—. El par de frenado deseado se logra regulando la corriente
generada en la cadena de traccidn, que es inyectada a la linea aérea de contacto. Cuando un
segundo tren circula en las proximidades del tren que aplica el frenado eléctrico, se establece
una transferencia de potencia entre ambos mediante la circulacién de la corriente de frenado
a través de la linea aérea de contacto. De esta manera, la energia generada durante el
frenado eléctrico se aprovecha dentro del sistema eléctrico ferroviario. Por el contrario, si no
existiera este segundo tren en el momento de la aplicacién del frenado eléctrico, la potencia
generada seria disipada en las resistencias de freno embarcadas en el tren o seria devuelta a

la red de transporte del sistema de suministro eléctrico. El primer caso —poco frecuente en
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los trenes de alta velocidad alimentados por corriente alterna monofésica—, no es deseable
pues implica una pérdida de energia irrecuperable debido al efecto Joule. En el segundo caso,
la potencia transmitida a la red de transporte del sistema de suministro eléctrico a través del
transformador de traccion puede causar problemas por su gran contenido armdnico y por
los desequilibrios de tension provocados entre las tres fases. Al mismo tiempo, en este
segundo caso se reduce la tasa de utilizacion efectiva la energia generada durante el frenado
eléctrico debido a las pérdidas en las lineas de transmisiéon. Para reducir estos problemas y
evitar comprometer el funcionamiento seguro de la red de transporte del sistema de

suministro eléctrico, se debe prestar atencidn a este segundo caso [TAKAGI, 2010].

En definitiva, los trabajos de investigacion que siguen el enfoque conjunto se centran en la
busqueda de la utilizacion mas adecuada de la energia generada durante los frenados
eléctricos de los trenes. Las soluciones propuestas hasta el momento pueden ser clasificadas

en tres categorias [DoOUGLAS, 2015]:

1. Almacenamiento de la energia. La energia generada en los frenados eléctricos es
almacenada para ser utilizada posteriormente por otros trenes que la demanden
posteriormente. La capacidad de estos dispositivos debe ser muy alta pues la
potencia generada por los trenes durante el frenado es muy elevada. Dado que la
reutilizacion de la energia generada exige reiteradas cargas y descargas, la eficiencia
de esta solucidn es relativamente baja.

2. Regulacion de la energia. En el caso de sistemas de electrificacién ferroviaria
mediante corriente alterna monofasica, se han venido utilizando acondicionadores
de potencia para mejorar la calidad de la energia. Estos equipos permiten la
transferencia de potencia a través de las zonas neutras ampliando las posibilidades
de utilizacidn de la potencia generada en los frenados eléctricos. La eficiencia de esta
solucidn esta condicionada por el rendimiento de los acondicionadores de potencia.

3. Optimizacidn de horarios. La ordenacién temporal de las trayectorias de los trenes
previamente definidas busca encontrar oportunidades de utilizacién de la potencia
generada durante los frenados eléctricos. Esta es una tarea de programacion del
tréfico ferroviario que requiere conocer la topologia del sistema de electrificacion.
La demanda de transporte sigue siendo atendida pues esta solucién no modifica la

capacidad ofertada.

Las dos primeras soluciones exigen la instalacion de equipos adicionales en la infraestructura

de electrificacién. Aunque sus principios de disefio son conocidos en el sector eléctrico, estos
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equipos no pueden ser aplicados de forma inmediata pues deben ser adaptados a las
condiciones de uso propias del sector ferroviario. Adicionalmente, este tipo de soluciones
implican unos mayores costes de suministro, instalacién y mantenimiento que deben ser

asumidos en la operacion ferroviaria.

La optimizacion de horarios presenta una capacidad de aprovechamiento de la energia mas
limitada que las dos primeras soluciones ya que exige la concurrencia del tren generador y
del tren consumidor, y esto no siempre es posible. En cambio, la transferencia directa de
potencia entre ambos trenes elimina las pérdidas debidas a las conversiones realizadas en
los equipos necesarios en las dos primeras soluciones. Una ventaja clave de esta tercera
solucidn sobre las dos anteriores es que tiene unos costes asociados practicamente nulos y

su implantacidn puede ser inmediata.

1.3  Obijetivos de la tesis

Esta tesis se va a centrar en el estudio de la programacion de la operacién de un sistema
ferroviario, entendiendo por tal un conjunto de trenes circulando simultdneamente en una
misma infraestructura alimentada por energia eléctrica, con el objetivo general de reducir el
consumo energético total mediante el aprovechamiento de los flujos de potencia entre sus
elementos. Si bien es posible encontrar algunas referencias a este tema en la literatura, en
todas ellas se estudia su aplicacién a lineas ferroviarias urbanas, electrificadas en corriente
continua [CHEN, 2019]. En esta tesis, sin embargo, se evaluara el efecto de la programacion
del tréafico ferroviario en el consumo energético total, particularizado para lineas de alta
velocidad, electrificadas en corriente alterna y con una intensidad circulatoria menor que las

lineas urbanas.

Para alcanzar este objetivo general, se cubrirdn previamente una serie objetivos mas

especificos cuyo desglose se expone a continuacion.

1. Modelizacion del comportamiento dindmico de un tren y de las caracteristicas

geométricas de una linea.

Durante su desplazamiento por la via, el tren esta sometido fundamentalmente a tres
fuerzas. La fuerza de traccion o frenado esta controlada, dentro de las caracteristicas
especificas de cada vehiculo, por el maquinista en cada momento con el fin de cumplir

el horario previamente programado. La fuerza gravitatoria es la componente longitudinal
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del peso del tren, de forma que se opone a su desplazamiento cuando asciende por una
rampa y lo favorece cuando desciende por una pendiente. La resistencia al avance varia
su valor durante el movimiento del tren oponiéndose siempre a su desplazamiento y con

una fuerte dependencia de la velocidad del tren del tipo R=A+Bv+Cv?.

2. Simulacién de la trayectoria de un servicio ferroviario a partir de los modelos del tren

y de la linea.

La programacién de un servicio ferroviario implica la definicién de una trayectoria que
incluya los tiempos de paso por todos los puntos significativos entre la estacién de origen
y la de destino. Dado que el desplazamiento de un tren por una via es unidimensional,

su movimiento puede ser descrito por las ecuaciones de la cinematica del punto.

Realizando un andlisis dinamico de una trayectoria previamente definida, es decir,
considerando las fuerzas que actuan durante el desplazamiento del tren, pueden
deducirse los esfuerzos de traccién y frenado -y, por tanto, las potencias mecanicas—

necesarios a lo largo del recorrido.
3. Modelizacidn del comportamiento eléctrico del tren.

Para abordar la vertiente eléctrica del problema, el siguiente paso es traducir las
potencias mecdnicas a términos eléctricos. A través del conocimiento de las cadenas de
traccidon y de frenado montadas sobre cada tren, se pueden establecer las relaciones
entre los valores de las potencias mecanicas y las eléctricas, de traccion y frenado,
respectivamente. Por lo tanto, a partir del conocimiento del funcionamiento interno
tren, se puede obtener una primera ecuacién no lineal que relaciona la corriente

circulante y la tension entre el pantdgrafo y las ruedas del tren.
4. Modelizacién de la topologia de la infraestructura eléctrica de la linea.

Por otro lado, el tren supone una carga variable espacial y temporalmente dentro del
sistema de electrificacion ferroviario. La posicién del tren y la topologia del sistema de
electrificacién de la linea por la que circula el tren definen el circuito eléctrico que se
establece en cada instante entre la fuente de energia y el consumidor. Utilizando la
expresion obtenida en el calculo de la caida de tensidn en este circuito eléctrico, se
obtiene una segunda ecuacién que relaciona la corriente circulante y la tension entre el

pantdgrafo y las ruedas del tren.
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5. Calculo de los valores eléctricos y energéticos en la circulacidn del tren por la linea.

La resolucion del sistema formado por las dos ecuaciones anteriores permite conocer los
valores de la corriente circulante y la caida de tension entre el pantégrafo y las ruedas

del tren —y, por tanto, las potencias eléctricas— en cada instante a lo largo del recorrido.

6. Calculo de los valores eléctricos y energéticos de un conjunto de servicios

ferroviarios.

La coincidencia espacial y temporal de varios trenes en una misma linea provoca la
aparicion de varios circuitos eléctricos superpuestos. A partir de las trayectorias
conocidas de los servicios ferroviarios coincidentes y la topologia del sistema de
electrificacidn, se definen los circuitos eléctricos y se formula el sistema de ecuaciones a

resolver para cada instante.

7. Evaluacidon de la energia suministrada por las subestaciones, de la energia consumida

por los trenes y de las pérdidas de energia en la linea aérea de contacto.

En los intercambios de potencia entre las subestaciones y los trenes se producen unas
pérdidas de transmisién debidas a la naturaleza del sistema de electrificacién. Estas
pérdidas, necesarias para la alimentacién eléctrica de los vehiculos ferroviarios, han de
ser computadas en la evaluacidn del consumo energético del sistema ferroviario pues

aumentan la energia que han de suministrar las subestaciones.
8. Comparacion del consumo energético para diferentes programaciones de servicios.

Un frenado eléctrico puede originar un oportuno circuito entre dos trenes coincidentes
con dos importantes ventajas energéticas: se evita la disipacion de la energia de frenado
en el tren que frena y se reduce la distancia entre la fuente de energia y el consumidor,
ya que la distancia al tren que frena es menor que la distancia a la subestacion,

disminuyendo de este modo las pérdidas en el circuito eléctrico.

Cada programacién de servicios ferroviarios da lugar a un conjunto de coincidencias
entre los trenes circulantes, lo que resulta en un consumo energético total del sistema
ferroviario. Es posible establecer una comparacion entre los consumos energéticos

obtenidos para diferentes programaciones.
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1.4 Metodologia

Los modelos matematicos utilizados en esta tesis han sido obtenidos del estudio de la
literatura especializada en la dinamica de los vehiculos ferroviarios y en los sistemas de
electrificacion ferroviaria. Para poder simular el comportamiento del sistema eléctrico y
ferroviario en condiciones reales de operacién, estos modelos han sido traducidos a

algoritmos numéricos mediante la herramienta de software matematico Matlab®.

Todos los codigos empleados en las simulaciones han sido desarrollados y ejecutados en la

versiéon R2019a de Matlab® equipada con los siguientes complementos:

e Symbolic Math Toolbox, version 8.3.
e Simulink Control Design, versién 5.3.
e Signal Processing Toolbox, version 8.2.
e Curve Fitting Toolbox, versién 3.5.9.

e Control System Toolbox, versidn 10.6.

1.5 Estructura de la tesis

Esta tesis parte de la definicion de los modelos mecanicos y eléctricos del movimiento de un
tren a lo largo de una linea ferroviaria, para estudiar el funcionamiento de un sistema
eléctrico ferroviario con varios trenes en circulacién simultanea y evaluar el consumo

energético total correspondiente a varias programaciones de servicios.

En el Capitulo 1 se hace una presentacién de la tesis recogiendo la motivacion, el estado del
arte, los objetivos y la metodologia. La motivacidn surge basicamente de la necesidad del
progreso del sistema ferroviario hacia una operacion mas eficiente desde un punto de vista
energético. En el estado del arte se recogen las aportaciones mas recientes en la relacion
entre la programacion de los servicios ferroviarios y el consumo energético del sistema
ferroviario. Los objetivos concretos se centran en conocer detalladamente los modelos
fisicos que representan la dindmica de los trenes y el funcionamiento de los sistemas de
electrificacion, utilizar estos modelos para simular escenarios de operacion, evaluar el
consumo energético asociado a cada escenario y extraer las conclusiones. La metodologia
empleada es la ejecucién de algoritmos numéricos desarrollados a partir de los modelos

fisicos estudiados.
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En el Capitulo 2 se estudia el modelo dinamico del movimiento de un tren a lo largo de un
recorrido. Para ello, se caracterizan las fuerzas que actuan durante el desplazamiento del
tren de forma que, conocida su trayectoria y la geometria de la via por la que circula, se
pueden deducir los esfuerzos de traccién y de frenado instantdneos. A partir de estos
esfuerzos y la velocidad de circulacién se puede conocer la potencia mecdnica instantdnea
en cada punto de la trayectoria y se puede deducir el trabajo util desarrollado por el tren en
todo su recorrido. En la parte final de este capitulo se introduce la idea de conduccién

eficiente y se revisan los trabajos de investigacién mas relevantes sobre este concepto.

En el Capitulo 3 se presenta el modelo de conversidn electromecdnica que se produce
durante la tracciéon y el frenado de un tren. De una forma somera se expone el
funcionamiento basico de las cadenas de traccion mas habituales en los trenes actuales de
alta velocidad y se establecen las relaciones entre la potencia mecdnica y eléctrica en sus
diferentes regimenes de funcionamiento. Estas relaciones nos permiten traducir a términos
eléctricos las magnitudes deducidas en el Capitulo 2 y, por tanto, llegar a conocer la potencia
eléctrica instantanea y la energia consumida individualmente por el tren en todo su

recorrido.

En el Capitulo 4 se estudia el modelo eléctrico que representa el funcionamiento de la
infraestructura de electrificacion que soporta los flujos de potencia entre los puntos de
alimentacion al sistema ferroviario y las cadenas de traccidn de los trenes. Se analizan los
sistemas de electrificacion mas utilizados actualmente en las lineas de alta velocidad y se
desplaza el foco de estudio a la subestacion eléctrica de traccién. Desde este nuevo punto
de vista, se computan las pérdidas de potencia que se producen durante la circulacion de las
corrientes por los conductores del sistema de electrificacion. El calculo desde las
subestaciones eléctricas de traccidon nos permite obtener un valor mas realista de la potencia

eléctrica instantanea y de la energia consumida por el tren en todo su recorrido.

En el Capitulo 5 se mantiene el foco de estudio en la subestacidn eléctrica de traccién y se
amplia el nUmero de trenes en circulacién para analizar escenarios de operacién realistas. La
simultaneidad de elementos consumidores y generadores de potencia provoca la
superposicidn de corrientes circulantes por el sistema de electrificacidn. Los efectos cruzados
resultantes de la superposiciéon de corrientes dependen de la concurrencia espacial y
temporal de los trenes. Se comprueba que los valores de la potencia eléctrica instantaneay
la energia total consumida por el sistema estan determinados por el modo de concurrencia

de los trenes.
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En el Capitulo 6 se evallua la energia total que se ha de suministrar al sistema ferroviario a
través de las subestaciones para atender un plan de transporte cadenciado en una linea de
alta velocidad. Mediante ligeras variaciones de los horarios de los servicios, se comprueba
que se producen diferencias en el consumo energético total. La comparacién entre los
distintos escenarios posibles permite obtener la programacidon que minimiza el consumo

energético total sin modificar la capacidad ofertada en el plan de transporte.

Finalmente, en el Capitulo 7 se extraen las principales conclusiones de los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones realizadas y de las aportaciones de esta tesis.
Asimismo, se sugieren futuras lineas de investigacién que profundicen en algunos factores
de los modelos utilizados y amplien los casos simulados a fin de explorar el potencial de

ahorro de la optimizacidn de la programaciéon en mas escenarios de operacion.
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Lista de simbolos

Myren: Masa de un tren, ent.
p: Pendiente en una posicién de la linea ferroviaria.
E: Pendiente media de la via a lo largo de un tren.
k,: Parametro de curva de acuerdo vertical, en m/rad.
r: Radio de curvatura de la via en una posicion de la linea ferroviaria, en m.
r: Radio medio de curvatura de la via a lo largo de un tren, en m.
Riren: Resistencia basica de un tren, en kN.
Rcurva: Resistencia al paso por curva de un tren, en kN.
Rg: Resistencia gravitatoria de un tren, en kN.
Rtunei: Resistencia aerodinamica en tunel de un tren, en kN.
Rinfra: Resistencia debida a la infraestructura, en kN.
x: Posicion del tren en la linea ferroviaria, en m.
Xav: Posicion del inicio de una curva de acuerdo vertical en la linea ferroviaria, en m.
Xxcr: Posicion del inicio de una curva de transicion en la linea ferroviaria, en m.
t: Tiempo, en s.
Ts: Factor de tunel.
v: Velocidad de circulacién de un tren, en m/s.
&: Coeficiente de masas rotativas de un tren.
Fr: Fuerza de traccién ejercida por un tren, en kN.
Fr: Fuerza de frenado ejercida por un tren, en kN.
Freisct: Fuerza de frenado eléctrico ejercida por un tren, en kN.

Fr neum: Fuerza de frenado neumatico ejercida por un tren, en kN.
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P: Potencia mecanica desarrollada por un tren, en kW.

W: Trabajo mecanico realizado por un tren, en kJ.
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2.1 Introduccion

La aproximacién al consumo energético individual de un tren debe comenzar por la
determinacidn de la potencia mecanica que desarrolla durante su recorrido. En este capitulo
se calcula la potencia mecanica a partir de los esfuerzos de traccién y frenado que ha de
realizar un tren para compensar las resistencias al avance que experimenta y lograr la

velocidad deseada en cada punto de su recorrido.

Mas adelante, se establece que la trayectoria seguida a lo largo del recorrido determina
univocamente el consumo energético individual de un tren y se presenta el concepto de

conduccioén eficiente cuyo objetivo es lograr trayectorias de bajo consumo energético.

Finalmente, se repasa la literatura mas relevante sobre las técnicas desarrolladas hasta el
momento para la obtencién de la trayectoria de minimo consumo energético o de
trayectorias 6ptimas que combinan el consumo energético con otros objetivos, tales como

el tiempo de viaje y el confort de los viajeros.

2.2 Dinamica longitudinal del movimiento de un tren

En la literatura, el movimiento de un tren se suele modelar como el desplazamiento
unidimensional de una masa puntual a lo largo de una linea. Esto no supone una limitacién
respecto al modelo de masas distribuidas si se realiza un procesado previo teniendo en
cuenta las caracteristicas geométricas de la infraestructura y el reparto de masas en toda la

longitud del tren [FRANKE, 2000].

Para caracterizar el movimiento de esta masa puntual a lo largo de una linea es necesario
conocer todas las fuerzas que actlan sobre ella. Considerando exclusivamente una
dimensidn de trabajo, esto es, la direccidon de desplazamiento del tren, se puede afirmar que
el tren estd sometido a dos fuerzas bdsicas: la fuerza de traccidn y frenado y la resistencia al

avance.

2.2.1 Fuerza de traccion y frenado

La fuerza de traccion y frenado puede ser controlada manualmente por el maquinista, o
automaticamente por el sistema de operacidon automatica del tren, y procede de los pares

de aceleraciéon y de frenado ejercidos sobre las ruedas del vehiculo.
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Dado que la fuerza de traccién y la fuerza de frenado son antagonistas y su aplicacién nunca
es simultanea en condiciones normales de explotacion, se consideran una misma fuerza cuyo

signo positivo se asocia a la traccion y el negativo, al frenado.

2.2.2 Resistencia basica al avance

La resistencia al avance es la fuerza que se opone al desplazamiento del tren cuando esta en
movimiento. Su valor varia a lo largo del recorrido, y depende fundamentalmente de las

caracteristicas propias del vehiculo, de su velocidad de circulacién y de la geometria de la via.

Si un vehiculo ferroviario se desplaza por un trayecto horizontal, rectilineo y al aire libre,
experimenta una resistencia basica al avance que depende exclusivamente de sus
caracteristicas y de su velocidad de circulaciéon. En la literatura, se pueden encontrar distintas
expresiones para esta resistencia basica, segun los tipos de vehiculos y sus velocidades
normales de circulacion, pero todas ellas responden a una forma general que suele recibir el

nombre de férmula de Davis [IwNIckI, 2006]..

Riren(v) = A+3,6 Bv+ 12,96 C v? (2.1)

Resistencia basica al avance de un tren

El valor del término independiente A de la fdrmula de Davis, expresada en (2.1), engloba
todas las resistencias debidas a las fricciones mecdnicas que se producen durante el
desplazamiento del tren. Las fricciones mas importantes se originan en la rodadura, por el
rozamiento entre la rueda y el carril, y en los rodamientos internos del tren, debido al

rozamiento en los rodamientos y cajas de grasa de sus ejes.

R, = Mypen (0,65 + @) + 13 n, (2.2)

Resistencia mecanica al avance
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En la expresion (2.2) se observa que la resistencia mecdnica debida al rozamiento en la
rodadura es directamente proporcional a la masa del tren, myen. Los reducidos valores que
toma el coeficiente ¢ suponen una gran ventaja para el transporte ferroviario respecto a
otros modos de transporte, ya que un menor rozamiento implica un menor consumo
energético. Sin embargo, de esta caracteristica también se deriva un alargamiento de las
distancias de frenado de los vehiculos ferroviarios, lo que obliga a que los trenes circulen
muy separados entre si, reduciendo en definitiva la intensidad de tréfico que pueden admitir

las infraestructuras ferroviarias.

El coeficiente del término lineal B de la férmula de Davis, expresada en (2.1), debe su valor
en gran medida a la resistencia ocasionada por la entrada de aire en el tren, tanto para la
refrigeracion de los sistemas de traccion como para la renovacién del aire del interior de los
coches de viajeros. En la expresion (2.3) se establece que esta resistencia depende
linealmente de la velocidad de circulacién del tren v, del caudal volumétrico total de la

ventilacion forzada Qy de la densidad del aire p.

Rone(v) =0,0277p Qv (2.3)

Resistencia a la entrada de aire en un tren

Finalmente, el término cuadratico de (2.1) representa la resistencia aerodinamica durante el
desplazamiento, que se debe a la presidn y a la friccién que ejerce el aire sobre la superficie
del tren. Como se aprecia en (2.4), la resistencia aerodinamica equivale al producto del
coeficiente aerodinamico del tren C por el cuadrado de su velocidad de circulacion, v.
Contribuyen al valor del coeficiente aerodinamico de un tren su seccién transversal S.n, toda
su superficie, su forma, incluyendo todos los elementos exteriores fijados a su caja, y la

densidad del aire p [EN 14067].

Raero(v) = 22002 p2 (2.4

Resistencia aerodinamica al avance
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En la férmula de Davis los valores de los coeficientes A, By C son propios de cada tipo de tren
y determinan su resistencia basica, que es la resistencia al avance total que experimenta
cuando circula por un trayecto horizontal, rectilineo y al aire libre. En la Tabla 2.1, se
muestran los valores de la masa y de los coeficientes A, B y C de varios trenes de alta

velocidad europeos [LOPEZ, 2008].

Tren Men (t) A (kN) B (kN/kmh) C (kN/kmh?)
TGV Sud Est 418 2,35 3,09 x 1072 5,35x 10
TGV Reseau 416 2,70 3,03 x 1072 5,10 x 10
TGV Atlantique 490 3,8 3,9x 1072 5,65 x 10
TGV Duplex 424 2,7 3,2 x 1072 5,35 x 10
TGV Regional 231 1,7 1,51x 1072 3,41x10%
AVE s-100 416 2,92 3,84 x1072 4,98 x 10
AVE s-102 357 2,82 2,22 x107 5,29 x 10
ICE 3 426 3,12 2,24 x 107 5,21x10%

Tabla 2.1. Coeficientes A, By C de varios trenes de alta velocidad

2.2.3 Efecto de la declividad de la via

Cuando un tren circula por un tramo cuya pendiente no es nula, aparece una resistencia
gravitatoria que se opone o favorece su desplazamiento. El valor de esta resistencia
gravitatoria es el resultante de la proyecciéon del peso del tren sobre su direccidon de
desplazamiento. Sin embargo, tal y como se muestra en la expresién (2.5), para determinar
esta resistencia en el modelo de masa puntual se debe obtener previamente el valor medio
de la pendiente de la via E, teniendo en cuenta la distribucidon de masas en toda la longitud

del tren.

P() = = N1 pamy (2.5)

Valor medio de la pendiente de la via a lo largo de un tren de N coches
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El alzado longitudinal de una via estd formado por una sucesidn de rasantes rectas
correspondientes a los tramos horizontales, las rampas y las pendientes. En las lineas de alta
velocidad, si la diferencia algebraica entre las pendientes de dos tramos consecutivos es igual
0 mayor a 2 milésimas, estas se deben unir entre si por un tramo curvo intermedio
denominado curva de acuerdo vertical. Esta curva tiene la funciéon de establecer una

transicién entre ambas rasantes mediante una variacion continua de la pendiente de la via.

El enlace entre rasantes diferentes mas comunmente utilizado por las administraciones
ferroviarias es la parabola simétrica de eje vertical, que presenta una curvatura maxima en

el vértice y decrece hacia los puntos de tangencia con las dos rectas que enlaza.

Figura 2.1. Curva de acuerdo vertical convexa en una linea ferroviaria

Como se observa en la Figura 2.1, el parametro k, determina la variacion lineal de la
pendiente a lo largo de la curva de acuerdo vertical desde su punto inicial, xay. Este
pardmetro toma valores positivos para curvas de acuerdo verticales cdncavas y negativos

cuando se trata de acuerdos verticales convexos.

pO) =po+—2  (26)

Pendiente de la via en una curva de acuerdo vertical

La variacion de la pendiente hace que, durante la circulacion del tren por una curva de
acuerdo, los viajeros experimenten una aceleracidn vertical. Diversos ensayos de simulacion

realizados han establecido que el valor maximo admisible para esta aceleracién vertical
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es 0,5 m/s2. La longitud de la curva de acuerdo ha de ser suficiente para que no se supere el
valor maximo admisible de la aceleracidon vertical durante la circulacion del tren

[EscoLADO, 1987].

Dado que las pendientes de las lineas ferroviarias son muy reducidas, se admite la
expresion (2.7) donde el valor de la pendiente en tanto por uno se utiliza como aproximacion

al valor de la funcion seno.

Rg (X) = Mypen g sin [P(X)] = Mypen g P(x) (2.7)

Resistencia gravitatoria de un tren

2.2.4 Efecto de la curvatura de la via

La inscripcion del sistema de rodadura de los vehiculos ferroviarios en la geometria de las
curvas aumenta el rozamiento mecdnico entre sus ruedas y los carriles, y los deslizamientos
en sus ejes, incrementando la resistencia mecanica que debe vencer el tren en su
movimiento. El disefio y las condiciones del material rodante, la deficiencia del peralte, el
perfil y la lubricacién de los carriles y el radio de curvatura de la via afectan la resistencia
mecanica experimentada por un vehiculo en una curva. Como el resto de factores pueden
variar, es habitual estimar la resistencia mecdnica adicional al paso por curva mediante una

funcién empirica que depende sélo del radio de curvatura de la via [GARCIA, 1954].

6,116 M¢tren
7(x)

Reurva(x) = (2.8)

Resistencia mecdnica adicional al paso por curva

Como se ha indicado anteriormente, antes de aplicar la expresion (2.8), el valor medio de la

curvatura de la via en toda la longitud del tren r debe ser calculado a través de (2.9).
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1

7(x) =

—— Yn=1Tn My (2.9)
tren

Valor medio de la curvatura de la via en la posicién de un tren de N coches

El trazado en planta de una linea ferroviaria consiste basicamente en alineaciones rectas
unidas entre si por curvas circulares. Durante la circulacidon de los trenes por las curvas
circulares los viajeros soportan una aceleracion centrifuga, acent, cuyo valor se obtiene de la
expresion (2.10). Para que la marcha se desarrolle confortablemente para los viajeros, el
valor maximo de la aceleracion centrifuga suele limitarse. Habitualmente, las
administraciones ferroviarias suelen considerar aceptable un valor de aceleracion centrifuga
de hasta 0,65 m/s? en el plano de rodadura del vehiculo. Para lograr este objetivo, en primer
lugar, se intenta trazar curvas de un radio rqne suficientemente grande para la velocidad de
circulacion v esperada. Sin embargo, esta medida no siempre es posible dadas las
restricciones orograficas y de ocupacidn del terreno con las que se suele encontrar la
construcciéon de una linea ferroviaria. En este caso, se limita la velocidad de paso de los trenes

por las curvas de radio reducido.

(2.10)

Aeent =
Tcurva

Aceleracién centrifuga en curva

Con independencia de lo anterior, cuando un vehiculo ferroviario pasa por el punto de
tangencia entre una recta y una curva, se produce una variacién brusca en la aceleracién
centrifuga que resulta molesta para los viajeros y perjudicial para la conservacién de la
infraestructura. Con el fin de eliminar este fendmeno, se introduce una seccidn intermedia
donde el radio de la curvatura de la via varie de forma continua entre la recta y la curva

circular. Estas secciones intermedias reciben el nombre de curvas de transicion.
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Figura 2.2. Curvas de transicién en una linea ferroviaria

La curva de transicion mas utilizada por las administraciones ferroviarias es la clotoide. La
caracteristica principal de la clotoide es la variacion lineal del radio de curvatura con la
distancia recorrida, tal y como se expresa en (2.11). La longitud de la curva de transicion L se
elige en cada caso para limitar la variacién temporal de la aceleracién centrifuga percibida
por los viajeros. Las administraciones ferroviarias suelen fijar la maxima variaciéon temporal

de la aceleracidn centrifuga en 0,4 m/s® [EscoLADO, 1988].

L
r(x) = o Teurva (2.11)

Radio de curvatura en una curva de transiciéon

2.2.5 Efecto de los tuneles

Durante la circulacidn de un tren por el interior de un tunel, la resistencia aerodindmica que
se opone a su avance es mayor que la existente cuando el tren circula a la misma velocidad
al aire libre. La relacion entre ambas resistencias aerodinamicas aparece en la

expresion (2.12) y recibe el nombre de factor de tunel, T;.

Regner(x,v) = 12,96 T; (x) C v*  (2.12)

Resistencia aerodinamica al avance dentro de un tunel
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El valor de la resistencia aerodindmica dentro de un tunel Ryine; depende de una gran cantidad
de factores, entre otros, las longitudes del tren y del tunel, las superficies transversales del
tren y del tunel, la forma del tren, las condiciones del viento y las posibles interferencias con
otros trenes [HANSEN, 2017]. En la Tabla 2.2, se muestran los valores de la superficie

transversal Syen de varios trenes de alta velocidad europeos [LOPEZ, 2006].

Tren Stren (M?)
ICE 12 generacion 11,78
ETR 500 12,08
TGV Atlantique 10,10
TGV Duplex 10,91
TGV Sud Est 9,65

Tabla 2.2. Superficies transversales de varios trenes de alta velocidad

El valor de la resistencia aerodindmica sufrida por el tren es consecuencia de la presion
ejercida por el propio tren en el aire circundante a lo largo del tunel y del rozamiento del aire
entre la superficie del vehiculo y del tunel. Para reducir este uUltimo efecto, se ha establecido
el criterio de revestir todos los tuneles ferroviarios de alta velocidad independientemente de

la existencia de necesidades estructurales [LOPEZ, 2006].

Tanel Ubicacién L (km) @ (m)
San Gotardo Suiza 57 8,30
Eurotunel Canal de la Mancha 50 7,60
Guadarrama LAV Madrid-Valladolid 29 8,50
Abdalajis LAV Cordoba-Malaga 8 8,80
Perthus LAV Figueras-Perpifian 7 8,70

Tabla 2.3. Dimensiones de varios tuneles ferroviarios de alta velocidad

Sin embargo, el factor mas influyente en la resistencia aerodindmica que experimenta un

tren al circular por el interior de un tunel es la relacidn entre las superficies transversales del



48 Capitulo 2. Potencia mecdnica desarrollada por un tren

treny del tunel, denominada relacion de bloqueo [EN 14067-3]. En la Tabla 2.3, se muestran
los valores de la longitud Ly el didametro @ de varios tuneles ferroviarios de alta velocidad en

Europa [HILAR, 2009].

Los estudios realizados en Japdn con ocasion de la construccidén del Tokaido Shinkansen,
inaugurado en el aifio 1964, permitieron demostrar que para relaciones de bloqueo del orden
de 0,3 se doblaba la resistencia aerodindmica sufrida por los trenes. A pesar de esto, el
didmetro de los tuneles ferroviarios de alta velocidad se dimensiona principalmente
atendiendo a los efectos que sobre el confort y la salud de los viajeros provocan las

variaciones de presion, dando lugar a resistencias aerodindmicas elevadas [MELIS, 2001].

Las condiciones orograficas del territorio espafiol han obligado a la utilizacién de diferentes
recursos constructivos para el desarrollo de la red ferroviaria desde sus origenes. No
obstante, la construccidén de tuneles es una de las soluciones cuya utilizacidon se ha ido
incrementando con el paso del tiempo a medida que el avance de la técnica lo ha hecho mas
factible. En la Tabla 2.4, se indican las lineas ferroviarias espafiolas que contienen mayor

longitud de via en tunel [MELIS, 2005].

Linea Longitud (km) Long. total tuneles (km)
LAV Madrid a Valladolid 179,0 81,8
Zamora a La Coruia 453,2 77,2
Madrid a Barcelona (por Caspe) 677,7 49,3
Ledn a Gijén 171,5 39,1
Baeza a Utiel 334,0 30,3
LAV Madrid a Lérida 442,0 29,8
LAV Cérdoba a Malaga 155,0 25,3
Madrid a Burgos 282,1 23,7
Madrid a Irdn 641,1 22,3

Tabla 2.4. Lineas de ferrocarril en Espafia con mas kildmetros de tunel

2.2.6 Resistencia al avance debida a la infraestructura

Sumando la resistencia gravitatoria a las resistencias adicionales debidas a las curvas y a los

tuneles, se obtiene la resistencia al avance aportada por la infraestructura, Risse. Como se
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puede apreciar en (2.13), el valor de la resistencia al avance aportada por la infraestructura
es funcion de la posicién del tren x y de su velocidad de circulacién v. En consecuencia, la
resistencia total al avance que experimenta un tren viene determinada por la suma de su
resistencia bdsica Ryen, expresada en(2.1), mds la resistencia debida a |la

infraestructura, Rinfra-

6,116 Meren

T 412,96 T (x) € v? (2.13)

Rinf‘ra(xﬁ v) = Miren 9 d(x) +

Resistencia al avance debida a la infraestructura

2.3 Trayectoria individual de un tren

Una vez conocidas las fuerzas que acttdan sobre la masa puntual que representa al tren, se
puede aplicar la segunda ley de Newton para hallar la ecuacion de su movimiento a lo largo
de la linea. En el caso de los trenes, con el fin de tener en cuenta los momentos de inercia de
todas las masas rotativas durante su movimiento, es necesario incrementar el valor de su

masa por el coeficiente de masas rotativas & [STEIMEL, 2014].

v==% (2.14)
dt

d
f Mtren d_: = FTF(t) - Rtren(v) - Rinf‘ra(xﬁ v) (2-15)

Ecuaciones del movimiento del tren

La trayectoria x desarrollada por un tren durante un servicio es el resultado de todas las
fuerzas que soporta en cada momento, tal y como se expresa en (2.14) y (2.15). Sin embargo,
mientras la fuerza de resistencia al avance R viene determinada por las caracteristicas del
vehiculo y de la linea por la que circula, la fuerza de traccién y frenado Fr es controlada
manualmente por el maquinista o por el sistema de operacidn automatica del tren. Como se
muestra en la Figura 2.3, a través de la fuerza de traccién y frenado se regula la marcha del
tren y se determina el perfil temporal de su velocidad, es decir, los valores de su velocidad

de circulaciéon v en cada instante t.
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Fra(t) ——> D —> | 0~ RO = tmen 5 )

R(t) = Rypen (V) + Ringra(x,v)

Figura 2.3. Regulacién temporal de la marcha de un tren

2.3.1 Tiempo de viaje minimo

A la hora de establecer el horario de un servicio ferroviario resulta muy util conocer
previamente el minimo tiempo de viaje posible entre el origen y el destino. Para calcular
tedricamente esta trayectoria de tiempo minimo, se debe simular la marcha del tren
utilizando sus maximas capacidades de traccion y de frenado respetando en todo momento

el limite de velocidad establecido para la operacion.

Es preciso diferenciar entre la velocidad técnica del tren y la velocidad maxima de servicio.
La velocidad técnica de un tren se define como la velocidad méaxima que puede lograr para
unas condiciones dadas, y es una caracteristica propia del vehiculo. En cambio, la velocidad
maxima de servicio es la velocidad méaxima a la que esta permitido operar el tren en cada
tramo del recorrido. El perfil de la velocidad del tren ha de ser inferior a la menor de ambas

velocidades a lo largo de todo el recorrido.

Para un tipo de tren y un recorrido dados, la trayectoria de tiempo minimo de viaje obtenida
es Unica. Esta trayectoria se simula modulando la fuerza de traccién y frenado del tren de la

siguiente manera:

e Fase de aceleracion: Mientras la velocidad de circulacién del tren sea inferior a la
velocidad maxima de servicio, se aplica el maximo esfuerzo de traccidn.

e Fase de crucero: Cuando la velocidad de circulacién alcanza la velocidad maxima de
servicio, se deben aplicar los esfuerzos de traccion y frenado justos para equilibrar

las fuerzas que actlan sobre el tren y mantener constante su velocidad.
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e Fase de frenado: Si es necesario reducir la velocidad de circulacién, debido a una
parada o a una reduccién local de la velocidad maxima de servicio, se aplicara el
maximo esfuerzo de frenado. Esta fase debe iniciarse lo mas tarde posible, pero a
tiempo para asegurar que la distancia disponible es igual a la distancia de frenado

que requiere el tren.

v(t)

Velocidad maxima de servicio

Trayectoria de tiempo minimo

0 7;71:’?7

Figura 2.4. Perfil temporal de la velocidad para la trayectoria de tiempo minimo

En la Figura 2.4 se representa el perfil temporal de la velocidad resultante para la trayectoria
de tiempo minimo simulada sobre una infraestructura conocida. Se observa que la velocidad
de circulacion del tren en esta trayectoria simulada tiende a igualar la maxima velocidad
permitida en cada momento y las fases de aceleracién y de frenado se completan en un
tiempo reducido. Este resultado es concordante con la definicién de la trayectoria de tiempo
minimo pues en ella se aplican las mdximas capacidades de traccién y de frenado del tren.
Sin embargo, en la parte central del recorrido se puede apreciar una fase de crucero donde
la velocidad de circulacidn del tren permanece inferior a la maxima velocidad permitida e,
incluso, se reduce en algunos instantes. Esta observacién, en principio discordante con la
definicion de la trayectoria de tiempo minimo, se explica considerando que en algunos
instantes de esta fase de crucero la resistencia al avance soportada por el tren R supera la
maxima capacidad de traccion del tren, es decir, el maximo valor de Frr. En consecuencia, la

velocidad de circulacidn del tren se reduce en estos instantes.
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2.3.2 Tiempo de viaje real

Aunque ofrecer el minimo tiempo de viaje entre el origen y el destino puede resultar muy
atractivo a priori, en la programacién de los servicios ferroviarios es conveniente afadir un
margen de tiempo para contingencias que asegure la puntualidad bajo diversas condiciones

de explotacién [DESPREZ, 2012].

Una vez fijado el margen de tiempo adicional queda establecido el tiempo de viaje, pero
existe un numero ilimitado de trayectorias posibles que lo cumplen. A cada trayectoria
posible le corresponde un perfil de la velocidad distinto, aunque el tiempo de viaje entre el

origen y el destino sea el mismo para todas ellas.

v(t)

Velocidad méxima de servicio

Dos trayectorias de igual tiempo de viaje

Figura 2.5. Perfiles temporales de la velocidad con igual tiempo de viaje

En la Figura 2.5, se representan los perfiles temporales de la velocidad de dos trayectorias
reales registradas correspondientes a dos circulaciones de un mismo servicio ferroviario en
diferentes dias. Ambas trayectorias reales se desarrollaron sobre la misma infraestructura
que la trayectoria de tiempo minimo simulada y representada en la Figura 2.4. Comparando
estas dos trayectorias con la trayectoria de tiempo de viaje minimo, se observa que sus
velocidades de circulacion permanecen mas tiempo alejadas de la maxima velocidad
permitida y que sus fases de aceleracién y de frenado tienen una mayor duracion. Esta
diferencia es consecuencia de que el tiempo de viaje programado para el servicio real

contiene un margen de tiempo adicional. Este margen permite que durante ambas
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trayectorias reales no sea necesario aplicar las maximas capacidades de traccién y de frenado

del tren.

2.4 Potencia mecanica

La potencia mecanica P es la magnitud que nos va a permitir aproximarnos al consumo
energético individual de un tren. Su valor puntual en cada instante, expresado en (2.16),
equivale al producto de la fuerza de traccidn y frenado ejercida por el tren Fr¢, y su velocidad

de circulacion, v.

P(t) = Frp(t) v(t) (2.16)

Potencia mecdnica desarrollada por un tren

A cada trayectoria realizada le corresponde un perfil temporal de la potencia mecéanica. Dado
gue para un mismo tiempo de viaje existe un nimero ilimitado de trayectorias posibles,

también existe un nimero ilimitado de perfiles temporales de la potencia mecanica.

P

uﬂ

Figura 2.6. Perfiles temporales de la potencia mecanica con igual tiempo de viaje
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2.5 Trabajo mecanico realizado

Una primera aproximacion al consumo energético individual de un tren es el trabajo
mecanico total realizado durante su trayectoria, W. En la expresion (2.17) se muestra la
obtencién del valor del trabajo mecénico realizado por un tren a partir de su potencia

mecanica P desde el inicio hasta el final de su recorrido.

w =[] P(t)dt (2.17)

Trabajo mecanico realizado por un tren

Dado que en (2.16) se establece que la potencia mecanica P de un tren depende de su
trayectoria, su trabajo mecanico W también queda determinado por la trayectoria realizada

por el tren.

2.6  Conduccion eficiente

De acuerdo con la literatura, para un tiempo de viaje programado existe una Unica
trayectoria cuyo perfil temporal de la potencia mecanica P(t) minimiza el trabajo mecanico
realizado por el tren en el recorrido, W. El objetivo de la conduccién eficiente es la obtencion
de esta trayectoria entre todas aquellas que cumplen un mismo tiempo de viaje, para
aplicarlo a la conduccion de los trenes y reducir el consumo energético en la operacion

ferroviaria.

Las primeras investigaciones sobre la conduccidn eficiente comenzaron en los afios 60 del
siglo XX utilizando la programacion dindmica para descomponer el problema de optimizacion
en una secuencia de subproblemas [EROFEYEV, 1967]. Pronto se llegé a la conclusién de que
la trayectoria de minimo trabajo mecanico para un recorrido simple deberia contener las
fases de traccion, deriva (traccion y frenado nulos) y frenado, y de que la resolucion del
problema de optimizacién consistiria en la determinacién de los puntos de cambio entre

estas fases [ISHIKAWA, 1968].

Mas adelante, se aplicé la teoria del control 6ptimo para encontrar cual deberia ser la senda

de comportamiento de la variable de control, es decir, de la fuerza de traccidn y frenado Fr,
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para que la trayectoria resultante del tren fuera la de minimo trabajo mecanico
[STROBEL, 1974].. En el caso de recorridos suficientemente largos, se dedujo que la operacion
Optima de un tren deberia incluir una cuarta fase: la de velocidad de crucero (velocidad
constante) [LEE, 1982]. A continuacidn, se probdé que, en las trayectorias dptimas de
recorridos suficientemente largos, las cuatro fases deberian seguir la secuencia aceleracion-
crucero-deriva-frenado, tratando de mantener la velocidad constante el maximo tiempo
posible [HOWLETT, 1988]. Posteriormente, se obtuvo que las fases de aceleracion y frenado
deberian hacerse con las maximas capacidades del tren y que, en la fase de crucero, las
tracciones o frenados parciales vendrian determinados por la resistencia al avance que
experimentara el tren [HOWLETT, 1995]. Finalmente, se dedujo que los puntos éptimos de
cambio de fase en cada seccidn de via son Unicos y que la estrategia dptima global también

lo es [ALBRECHT, 2013].

En ocasiones, el problema de obtencion de trayectorias se formula como un problema de
optimizacidon que combina varios objetivos simultaneos, tales como el trabajo mecanico, el
tiempo de viaje y el confort de los viajeros. Para ello, se construye una funcién de mayor

complejidad donde se pondera la importancia de cada objetivo.

La aplicacién de los métodos analiticos al problema de optimizacién de trayectorias exige el
conocimiento preciso de los modelos matematicos. Sin embargo, la no linealidad y la
complejidad de las variables externas que afectan a la ecuacion del movimiento de un tren
hacen que esto sélo sea posible bajo ciertas simplificaciones [FRANKE, 2000] .. Por este motivo,
desde los afos 70, se han venido aplicando métodos numéricos al problema de la obtencién
de la trayectoria éptima. Inicialmente, los algoritmos numéricos adolecian de unos tiempos
de ejecucién extremadamente largos y su aplicacién fue limitada. En los ultimos afios, la
evolucidn de la capacidad de cémputo y el desarrollo de la teoria de célculo han permitido la
aparicion de un numero cada vez mayor de estudios de conduccion eficiente basados en

algoritmos numéricos.

Un ejemplo de estas técnicas es el control difuso, que utiliza una serie de reglas que
relacionan la funcién de regulacidn y las variables externas con el resultado del proceso a
optimizar. En el caso de la minimizacion del trabajo mecanico, las reglas manejadas por el
motor de inferencia del sistema de control difuso pueden ser formuladas por expertos, que
conozcan las estrategias de conduccién, o bien aprendidas por el propio sistema. En este
ultimo caso, se logran soluciones robustas haciendo uso de redes neuronales para entrenar

el sistema con datos resultantes de la experiencia. Por el contrario, la estabilidad de las
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soluciones y el tiempo de célculo son los puntos débiles de esta técnica de optimizacion

[CHANG, 1999]..

Otra técnica ampliamente utilizada son los algoritmos genéticos, que hacen evolucionar una
poblacién de soluciones sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que actian en
la evolucién bioldgica (mutaciones y recombinaciones genéticas) y a una seleccién seglin un
determinado criterio. Las soluciones mas adaptadas sobreviven y pasan a la nueva
generacidn, mientras que el resto son descartadas. Existen muchos ejemplos de algoritmos
genéticos en la literatura que buscan los puntos éptimos de cambio entre las fases de
aceleracién, crucero, deriva y frenado. El tiempo de ejecucidn de este tipo de algoritmos
depende mucho de la poblacién inicial de soluciones con que se inicie [KANG, 2011],

[CHEVRIER, 2012], [Kim, 2013].

2.7 Conclusiones

La trayectoria desarrollada por un tren es el resultado de la fuerza de traccion y frenado
aplicada y de las resistencias que encuentre a su avance. Existen infinitas trayectorias
posibles para un tren que satisfacen un mismo tiempo de viaje en un recorrido entre un
origen y un destino. A cada una de las trayectorias le corresponde un valor univoco del

trabajo mecanico total realizado por el tren en su recorrido.

Las técnicas de conduccidn eficiente buscan la utilizacién éptima de la fuerza de traccién y
frenado del tren para encontrar la trayectoria de minimo trabajo mecdnico entre todas

aquellas que satisfacen el tiempo de viaje programado entre el origen y el destino.
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Lista de simbolos

ns: Velocidad de sincronismo de un motor asincrono, en min™.

n.: Velocidad de rotacidn del rotor de un motor asincrono, en min™t.

o: Deslizamiento de un motor asincrono.

o.: Deslizamiento critico de un motor asincrono.

M: Par desarrollado por un motor asincrono, en Nm.

M_: Par critico desarrollado por un motor asincrono, en Nm.

Fr: Fuerza de traccién ejercida por un tren, en kN.

Freisct: Fuerza de frenado eléctrico ejercida por un tren, en kN.

v: Velocidad de circulacién de un tren, en m/s.

11: Rendimiento de la cadena de traccion de un tren.

Ne: Rendimiento de la cadena de traccion de un tren durante el frenado eléctrico.
Utren: Diferencia de tensidn entre los extremos de la cadena de traccidon de un tren, en kV.
Iren: Intensidad de corriente circulante por la cadena de traccién de un tren, en A.
Stren: Potencia eléctrica compleja en un tren, en kW + jkVAr.

Pten: Potencia eléctrica activa total en un tren, en kW.

Quen: Potencia eléctrica reactiva total en un tren, en kVAr.

P en: Potencia eléctrica activa consumida por la traccién de un tren, en kW.

Pfen: Potencia eléctrica activa generada por el frenado eléctrico regenerativo de un tren, en

kw.
PAYX . en: Potencia eléctrica activa consumida por los servicios auxiliares de un tren, en kW.
Atren: Factor de potencia de un tren.

Etren: Energia eléctrica neta consumida por un tren, en kWh + jkVArh.
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E* tren: Energia eléctrica consumida por un tren, en kWh + jkVArh.

E ten: Energia eléctrica regenerada por un tren, en kWh + jkVArh.
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3.1 Introduccion

La potencia mecdanica desarrollada por un tren dotado de traccién eléctrica tiene su origen
en la potencia eléctrica manejada por su cadena de traccién. Para lograr una mayor
aproximacion al consumo energético individual de un tren eléctrico es necesario conocer su

cadena de traccién y calcular su potencia eléctrica durante el recorrido.

En el presente capitulo se describe el funcionamiento del motor asincrono aplicado a la
traccion ferroviaria y se introduce el concepto de régimen de frenado eléctrico regenerativo.
A continuacion, se determinan las caracteristicas de las fuerzas de traccién y de frenado

eléctrico de un tren eléctrico dotado de motores asincronos.

Finalmente, teniendo en cuenta el rendimiento de la cadena de traccidon de un tren eléctrico
y su factor de potencia, se obtienen las expresiones que permiten obtener la potencia

eléctrica y la energia eléctrica.

3.2 Cadena de traccion de un tren eléctrico

La cadena de traccidn de los trenes eléctricos estd formada por los elementos necesarios
para la transformacién de la corriente eléctrica en fuerza de traccidn o, a la inversa, de la
fuerza de frenado en corriente eléctrica. Desde finales del siglo XIX, el ferrocarril ha utilizado
ampliamente los motores eléctricos de corriente continua por la facilidad de control de su
velocidad. Sin embargo, desde los afios 50 del siglo XX, el desarrollo de equipos rectificadores
hizo posible la implementacién de nuevos esquemas de control para los motores eléctricos
de corriente alterna. Actualmente, la practica totalidad de los motores eléctricos utilizados

en el ferrocarril son de corriente alterna.

Como se muestra en la Figura 3.1, en el caso de los trenes alimentados por corriente alterna
monofasica, la cadena de traccidn consta basicamente de un transformador, uno o varios
convertidores de traccién y uno o varios motores asociados al sistema de transmisidn
mecanica. El transformador de traccién reduce la tensién de alimentacion del sistema
eléctrico ferroviario a los valores de trabajo de los equipos de potencia embarcados en el
tren. Los convertidores de traccién acondicionan la tensién y la corriente para regular el
funcionamiento de los motores. Finalmente, en los motores se produce la conversién

electromecanica que propicia el movimiento del tren.
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Figura 3.1. Cadena de traccién de un tren eléctrico alimentado en corriente alterna

Aungue el motor de induccidn para la traccidn ferroviaria fue puesto en practica por primera
vez en 1888, la complejidad de la infraestructura requerida para regular su velocidad de
funcionamiento limité inicialmente su expansién. A pesar de que el motor asincrono trifasico
constituye el motor industrial por excelencia, su utilizacién en la traccion ferroviaria no ha
sido posible hasta que el desarrollo de la electrénica de control y de la electrénica de

potencia lo ha permitido [STEIMEL, 2014].

En los afios 70 del siglo XX, se pudieron demostrar las ventajas de la operacion del motor
asincrono a frecuencia variable mediante la utilizacién de inversores de tiristores. En los
afios 80, la aparicidén de los tiristores de apagado por puerta (GTO) permitié aumentar las
tensiones manejadas por los inversores. En los anos 90, se consiguieron inversores para
tensiones aln mayores y menores tiempos de conmutacidn gracias a la sustitucion de los

GTO por tiristores controlados por puerta integrada (IGBT) [KONDO, 2010].

El progresivo aumento de las potencias manejadas por la electrénica y la consiguiente
reduccion del coste de los inversores, han conducido a la generalizacidon del empleo de los
motores asincronos en todos los vehiculos ferroviarios de alto rendimiento (locomotoras de
gran potencia y trenes de alta velocidad). El éxito actual del motor asincrono en la traccion
ferroviaria se basa en que combina una relacién peso-potencia muy favorable con una gran

robustez y unos bajos costes de mantenimiento [HAGIWARA, 2008].

La explotacién ferroviaria actual en alta velocidad esta formada mayoritariamente por trenes
dotados de motores asincronos. Recientemente, se ha observado la aparicion en explotacion
de algunos trenes de alta velocidad dotados de motores sincronos de imanes permanentes.

El rendimiento de estos motores supera ligeramente al de los motores asincronos. Sin
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embargo, su extensidn se esta viendo limitada por algunas de sus desventajas: el flujo
constante proporcionado por los imanes y el elevado coste debido al aumento del precio de

los imanes de tierras raras [RONANKI, 2017].

3.3 Aplicacion del motor asincrono en el tren eléctrico

El motor asincrono trifasico estd constituido por un estator y un rotor, separados por una
zona denominada entrehierro. El estator es una corona cilindrica cuya superficie interior esta
ranurada para alojar el arrollamiento trifasico donde se genera el campo magnético rotativo.
La implementacion mas extendida del rotor es la jaula de ardilla, hecha a base de barras de
cobre insertadas en las ranuras de un tambor cilindrico y cortocircuitadas en ambos extremos
mediante anillos. Por lo tanto, la mdquina contiene dos circuitos eléctricos, el estator y el

rotor, con sus correspondientes nucleos de material ferromagnético.

El motor asincrono funciona segun el principio de induccién mutua de Faraday. Al aplicar una
corriente alterna trifasica de frecuencia f; a las bobinas inductoras del estator, se produce un
campo magnético rotativo. La velocidad de rotacién de este campo magnético se denomina
velocidad de sincronismo, ns. La expresion (3.1) permite hallar la velocidad de sincronismo

de un motor asincrono a partir de la frecuencia de excitacidn f; y de su numero de polos, p.

n, =25 (3.1)

Velocidad de sincronismo de un motor asincrono de p polos

La rotacion del campo magnético alrededor del rotor induce corrientes en el mismo que
producen, a su vez, un campo magnético que sigue el movimiento del campo magnético
originado en el estator. Por el principio de induccidn mutua, se genera un par de fuerzas que

hace que el rotor comience a girar.

Cuando el rotor esta girando, sélo se inducen corrientes en sus arrollamientos si existe una
diferencia entre su velocidad de rotacién, n,, y la velocidad de sincronismo, ns. Por el

contrario, si ambas velocidades son iguales, no hay induccién en el rotor y no se produce par
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de giro. La diferencia relativa entre ambas velocidades, tal y como se expresa en (3.2), recibe

el nombre de deslizamiento, o.

a=1—§ (3.2)

S

Deslizamiento de un motor asincrono

Como se puede ver en la expresidn (3.3), el par M desarrollado por un motor asincrono es
funcién de su par motor critico M., de su deslizamiento critico c., de la relacién de
resistenciasa y de su deslizamiento . El par critico M. depende de la tensién de
excitacion Us, de la frecuencia de excitacion f; y de las propiedades constructivas del motor.
El deslizamiento critico o. depende de la frecuencia de excitacién fs y de las propiedades
constructivas del motor. La relacidn de resistencias a depende sélo de las propiedades

constructivas del motor [SERRANO, 2017].

2 (14+a o)

M=M, v—o——
—+—+2ao¢
oc O

(3.3)

Par desarrollado por un motor asincrono

En la Figura 3.2, se ha representado la caracteristica mecanica de un motor asincrono, es
decir, el par desarrollado en funcidn de su deslizamiento mientras permanecen constantes
la tension y la frecuencia de excitacién. Como se puede observar, cuando el deslizamiento es
inferior al deslizamiento critico, el par presenta una caracteristica muy rigida respecto a la
velocidad de giro y se puede asumir que el motor asincrono mantiene constante su velocidad
de giro. Por lo tanto, mientras la velocidad de giro del rotor sea préxima a la velocidad de
sincronismo, es posible extraer del motor un amplio rango de valores de par de forma

estable.

Es importante notar que la zona de estabilidad de funcionamiento del motor asincrono es
simétrica a ambos lados de la velocidad de sincronismo. Esto es, la caracteristica mecanica
de un motor asincrono dispone de un rango de funcionamiento estable que se extiende

desde el deslizamiento -o. hasta el deslizamiento .. En los valores de deslizamiento
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positivo (¢ >0) el motor funciona en régimen de traccion (M>0) y en los valores de
deslizamiento negativo (c<0) el motor funciona en régimen de frenado por

recuperacion (M < 0).

FRENADO < >

1+aco,

_M ——
‘1-ac,

Figura 3.2. Caracteristica mecanica de un motor asincrono en funcién de su deslizamiento

En el Capitulo 2 se ha visto que un tren en circulacién experimenta una resistencia al avance
variable a lo largo de su recorrido. Si en un punto de su recorrido aparece un aumento de
esta resistencia —por ejemplo, por el comienzo del ascenso por una rampa—, se produce un
incremento de la carga mecanica aplicada al rotor y, en un primer momento, una
ralentizacién de su velocidad de giro. Mientras el deslizamiento permanezca bajo, esto es,
mientras la velocidad de giro del rotor se mantenga préxima a la velocidad de sincronismo,

el par desarrollado por el motor aumentara y la velocidad se mantendra estable.

Sin embargo, si el aumento de la resistencia al avance exigiera del motor un par mayor al
nominal para su velocidad de sincronismo, el giro del rotor se ralentizaria mas alla de la zona
estable de funcionamiento y el deslizamiento creceria de forma irrecuperable. En este caso,
para mantener la velocidad del vehiculo, seria necesario controlar la frecuencia y la tension
de excitacion del estator para modificar la caracteristica mecdnica del motor y obtener una
respuesta adecuada. El objetivo de este control seria situar la velocidad de sincronismo
proxima a la velocidad de giro del rotor para que el motor pueda permanecer dentro de la

zona estable desarrollando el par de traccién deseado.
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De igual forma se procederia si la resistencia al avance no variase, pero se quisiera aumentar
la velocidad de circulacion del tren. En este caso, seria necesario elevar la frecuencia de
excitacion para que la velocidad de sincronismo fuera ligeramente superior a la velocidad de
giro del motory, de esta forma, se generara un mayor par de traccion. Sin embargo, esto sélo
permitiria ligeros incrementos de velocidad que suelen ser insuficientes en la explotaciéon
ferroviaria. Para obtener un par de traccién mayor, se controlaria la frecuencia y la tensién

de excitacién del estator y se situaria al motor en una caracteristica mecanica adecuada.

En los trenes eléctricos actuales, el control de la frecuencia y de la tension de excitacién se
lleva a cabo mediante convertidores estaticos de traccidn basados en inversores de pulsos.

Este control se desarrolla en dos rangos:

e Para frecuencias de excitacion inferiores a su frecuencia nominal, fs < fy, el motor
trabaja a flujo magnético constante. En este rango de frecuencias, el convertidor de
traccidon va aumentando la tensidon de excitacion Us de forma proporcional a la
frecuencia de excitacidn f; para lograr que el par del motor permanezca constante.

e Una vez el estator esta excitado a su tension nominal Uy, debido a las limitaciones
del aislamiento de los arrollamientos, sélo es posible incrementar la velocidad de
giro del rotor aumentando la frecuencia de excitacién por encima de la frecuencia
nominal f; > fn, pero manteniendo la tensidén de excitacidon constante Us = Un. En
este rango de frecuencias, el motor trabaja a flujo magnético débil y mantiene

constante su potencia [SEN, 2013].

3.4 Fuerza de traccion de un tren eléctrico

Desde el punto de vista de la fuerza de traccién disponible para la regulacién de la velocidad
de un tren a lo largo de una trayectoria, el convertidor estatico controla la frecuencia y la
tensidon de excitacidon para seleccionar en cada momento la caracteristica mecdnica de
funcionamiento del motor de traccion mas adecuada en cada caso. El resultado es que la
fuerza de traccién nominal que puede ofrecer el motor asincrono de un tren es funcién de
su velocidad de circulacion y consta de dos regimenes de funcionamiento: par constante y

potencia constante [NICHOLSON, 2012].
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Figura 3.3. Fuerza de traccién de un tren en funcién de su velocidad

En la Figura 3.3, se muestra la maxima fuerza de traccién de un tren en funcién de su
velocidad de circulacidn. En linea gruesa discontinua se ha representado la maxima fuerza de
traccidn tedrica, mdx {Fr}, que se obtendria a partir de la envolvente superior de las
caracteristicas mecanicas correspondientes a todas las frecuencias de excitacion posibles. Sin
embargo, tal y como se expresa en (3.4), la funcidn de seleccidn realizada por el convertidor
estatico reduce la fuerza de traccion disponible a su valor nominal para asegurar la
estabilidad del motor asincrono. Esta fuerza de traccion nominal para cada velocidad, Fr, se

ha representado en linea gruesa continua.

En definitiva, como se puede observar en la expresién (3.5), el valor de la fuerza de traccién
nominal para un tren segln su velocidad de circulacion puede ser aproximada por una
funcién definida a tramos. Para velocidades inferiores a la velocidad base del motor de
traccidn vy, esto es, cuando el motor funciona en régimen de par constante, la fuerza de
traccion nominal es constante, Fro. Si la velocidad de circulacidon del tren se sitla entre la
velocidad base del motor vy y la velocidad maxima de disefio vmax, €s decir, cuando el motor
funciona en régimen de potencia constante, la fuerza de traccion nominal se aproxima por
una funcién hiperbdlica. Finalmente, si la velocidad de circulacién de traccién del tren supera

su velocidad maxima de disefio vmax, €l motor no ejerce fuerza de traccion.

Fr(t) < max{F;} (3.4)
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Fro, v(t) < vro
V=
Fr(t) ={ Fro —kr U—V;(;' Vo < V() < Vpax (3.5)

0, v(t) > Umax

Fuerza de traccién nominal de un tren eléctrico

Los parametros de la funcion de la fuerza de traccién nominal mostrados en (3.5) dependen
del disefio de cada tipo de tren. En el caso de los trenes dotados de motores sincronos la
funcién de la fuerza de traccién nominal tiene la misma forma y sus parametros varian segin

las caracteristicas constructivas del tren.

3.5 Fuerza de frenado de un tren eléctrico

Como se ha visto anteriormente, el motor asincrono puede ejercer un par de frenado cuando
su velocidad de giro es ligeramente superior a la velocidad de sincronismo. En este caso, la
maquina de induccion se comporta como un generador de corriente y aparece un par de

fuerzas en el sentido contrario a la velocidad de giro del rotor.

Cuando un tren desciende por una pendiente con una declividad pronunciada, la fuerza
gravitatoria puede adquirir un valor suficientemente grande para que la resistencia al avance
experimentada por el tren sea negativa. Entonces, el movimiento del tren se acelera y la
velocidad de giro del rotor aumenta. Si se llega a superar la velocidad de sincronismo, el
motor asincrono empieza a actuar de freno y retiene el vehiculo tratando de impedir que
alcance velocidades excesivas. Si se logra el equilibrio entre la fuerza de frenado y la
(negativa) resistencia al avance, se establecera una velocidad de circulacion ligeramente

superior a la velocidad de sincronismo.

De forma analoga a lo que sucedia con el par de traccidn, si durante el descenso el par de
frenado no fuera suficiente para compensar la (negativa) resistencia al avance del tren, el
deslizamiento aumentaria indefinidamente y la velocidad de giro de rotor creceria mas alld
de la zona estable de funcionamiento del motor. En este caso, el convertidor estatico de
traccidn deberia ajustar la frecuencia y la tension de excitacidn para lograr un par de frenado
mayor. Asi, disminuyendo gradualmente el valor de la frecuencia de excitacion se puede ir

frenando el tren hasta la velocidad circulacion deseada.
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Figura 3.4. Fuerza de frenado eléctrico de un tren en funcién de su velocidad

En la Figura 3.4, se muestra la maxima fuerza de frenado eléctrico de un tren en funcién de
su velocidad de circulacion. En linea gruesa discontinua se ha representado la maxima fuerza
de frenado eléctrica tedrica, mdx {Freect}. Sin embargo, para asegurar la estabilidad del
motor asincrono, la funcion de seleccion de la caracteristica mecanica de frenado realizada
por el convertidor estatico reduce la fuerza de frenado eléctrico disponible a su valor nominal
para asegurar la estabilidad del motor asincrono. En linea gruesa continua se ha

representado la fuerza de frenado eléctrico nominal, Freject.

De forma analoga al funcionamiento del motor en traccién, la expresién (3.6), aproxima la
fuerza de frenado eléctrico nominal para un tren en funcidn de su velocidad de circulacién.
Durante el frenado eléctrico, los motores del tren también presentan un régimen de par

constante y un régimen de potencia constante.

Fro, v(t) < Vg
v-v
Fretscr = Fpo + kg v_,,i:' Vpo < V(L) < Uy (3.6)

0, v(t) > vy

Fuerza de frenado eléctrico nominal de un tren eléctrico

Los parametros de la funcidn de la fuerza de frenado eléctrico nominal mostrados en (3.6)

dependen del disefio de cada tipo de tren. En el caso de los trenes dotados de motores
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sincronos la funcidn de la fuerza de frenado eléctrico nominal tiene la misma forma y sus

parametros varian segun las caracteristicas constructivas del tren.

Adicionalmente, los vehiculos ferroviarios de tracciéon eléctrica disponen también de un
freno neumatico para utilizar durante el servicio en caso de que la fuerza de frenado
conseguida con el freno eléctrico no sea suficiente. El freno neumatico es accionado a través
de una circuiteria neumatica que finaliza en los cilindros de freno, unidos solidariamente a
las zapatas de freno. Durante el frenado neumatico, la friccion de las zapatas sobre los discos

convierte en calor la energia de frenado.

Normalmente, la fuerza total de frenado de los trenes se controla desde un Unico mando que
conjuga el freno eléctrico y el freno neumatico. Aplicando una légica de funcionamiento que
tiene en cuenta la velocidad de circulacion del tren y la fuerza total de frenado demandada
en cada instante, el sistema reparte la fuerza de frenado entre el freno eléctrico y el freno
neumatico. Por lo general, tal y como se expresa en (3.7), estos sistemas de control priorizan
el uso del freno eléctrico y sélo activan el freno neumatico cuando es necesaria una fuerza

de frenado mayor que la fuerza de frenado eléctrico nominal, Frefect.

FF,eléct (t)' FF (t) < FF,eléct (t)

, (3.7)
max{FF,eléct} + FF,neum(t)' FF(t) > FF,eléct(t)

Fp(0) ={

Fuerza de frenado de un tren eléctrico

3.6 Potencia en un tren eléctrico

Para que un tren consuma o genere potencia eléctrica en un instante determinado, es
necesario que la corriente circule por su cadena de traccidon. Cuando asi sucede, tal y como
se expresa en (3.8), el valor de la potencia eléctrica instantdnea en el tren Si., viene
determinado por la intensidad de la corriente circulante /¢en y la tensién Uien €n su cadena

de traccion.

St‘ren(t) = Ut‘ren(t) I*tren(t) (3.8)

Potencia eléctrica de un tren
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Dado que este estudio se centra en trenes alimentados por corriente alterna monofasica, las
magnitudes eléctricas —de la expresion (3.8) y en adelante— seran representadas mediante
notacion fasorial. De esta forma, los médulos de los fasores /iren Y Utren SON los valores eficaces

de la intensidad de corriente y la tension en la cadena de traccion del tren, respectivamente.

Como consecuencia de las naturalezas inductivas y capacitivas de algunos de los
componentes de la cadena de traccidn, aparecen unos desfases temporales entre la tension
y la corriente que provocan que una parte de la potencia eléctrica no sea transformable en
potencia mecdnica. Esta parte recibe el nombre de potencia eléctrica reactiva Qen y se
corresponde con la parte imaginaria de la potencia eléctrica compleja del tren, como se
muestra en (3.9). En cambio, la potencia eléctrica activa Pen guarda una relacién directa con
la potencia mecanica desarrollada por el tren y esta representada por la parte real de la

potencia eléctrica compleja.

Stren(t) = Ptren(t) +j Qtren(t) (3-9)

Potencia eléctrica compleja de un tren

3.6.1 Potencia eléctrica activa

Durante la fase de traccién, la potencia eléctrica consumida por el tren es transformada en
potencia mecanica mediante su cadena de traccidn. Esta transformacion electromecénica
conlleva unas pérdidas que hacen que la potencia activa consumida por el tren P'sen sea
ligeramente mayor que la potencia mecanica desarrollada. Como se muestra en (3.10), la
eficiencia de esta transformacidn se cuantifica a través del rendimiento de la cadena de

traccion del tren, nr.

Fr(t t
Pg:ren(t) = T(n)TU( ) (3.10)

Potencia activa consumida por la traccién de un tren
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En la fase de frenado eléctrico, la cadena de traccién invierte su funcionamiento y genera
corriente. El destino de la corriente generada pueden ser las resistencias de freno del tren,
donde es convertida en calor por el efecto Joule, o la linea aérea de contacto, para que sea
aprovechada por otros consumidores. En el primer caso, se habla de freno eléctrico
reostatico y, en el segundo, de freno eléctrico regenerativo, pues el tren actla como un

generador de potencia eléctrica.

Los limites de tension en las lineas eléctricas encargadas de proporcionar energia al material
rodante durante la operacion del sistema ferroviario estan establecidos en la normativa
técnica [UNE-EN 50163]. Los limites Uminz Y Umax1 mostrados en la Tabla 3.1, definen el
rango de valores en el que la tensidén de una linea alimentada a 25 kV puede permanecer
indefinidamente. Estos limites de tensidn permanente sélo pueden ser sobrepasados
durante un periodo de tiempo limitado a 5 minutos y siempre dentro de los limites Umin,>

Y Uméx 2, llamados limites de tensidon no permanente.

Sistema Uml’n,2 (kV) Uml'n,l (kV) Un (kV) Uma'x,l (kV) Uméx,Z (kV)

CA monofasica 17,5 19 25 27,5 29

Tabla 3.1. Tensidon nominal y limite para lineas alimentadas a 25 kV, segiin UNE-EN 50163

La normativa técnica para la coordinacion entre los sistemas de electrificacién y el material
rodante sélo permite la generacién de potencia eléctrica por los trenes mientras la tension
en su cadena de traccion no exceda el valor de tension maxima no permanente de la
linea, Umax2. Si se cumple esta condicidn, el tren genera una potencia eléctrica que, también

en este caso, constara de una componente activa y otra reactiva [UNE-EN 50388].

La potencia activa generada por el frenado eléctrico regenerativo de un tren Pf ., equivale
a la potencia mecanica ejercida por su freno eléctrico menos las pérdidas de potencia
producidas en su cadena de traccion. Segun la expresién (3.11), la eficiencia de esta
transformacidn se cuantifica a través del rendimiento de la cadena de traccién del tren por

el frenado eléctrico regenerativo, ne.
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FFelsct(t) v(t)
—, U, < Uy
Ptl;:en(t) — nF tren max,2 (3.11)
0, Utren > Uméx,z

Potencia activa generada por el frenado eléctrico regenerativo de un tren

El rendimiento de la cadena de traccion de un tren puede variar ligeramente en funcion de
los valores de la fuerza de traccién y frenado que ejerza y de la velocidad a la que circule. Sin
embargo, en este estudio supondremos que la variacién del rendimiento de los elementos
de la cadena de traccion es despreciable. En el caso de los trenes dotados de motores
asincronos y alimentados en corriente alterna, los rendimientos tipicos encontrados en la
literatura para el transformador principal, el convertidor y el motor son 0,95%, 0,98% y 0,94%
respectivamente. El rendimiento conjunto de la cadena de traccidn de los trenes dotados de
motores asincronos y alimentados en corriente alterna se muestra en la Tabla 3.2

[DouaLas, 2016]..

Régimen Rendimiento
Traccion nr =0,858
Frenado regenerativo nr=0,858

Tabla 3.2. Rendimientos tipicos de la cadena de traccion

Adicionalmente, los trenes disponen de una serie de servicios auxiliares necesarios para la
seguridad de su circulacidn y para el confort de los viajeros. Dentro del primer grupo de
servicios, llamados servicios auxiliares técnicos, se encuentran todos los equipos técnicos y
los sistemas de sefializacidn y control. Los servicios auxiliares de confort incluyen, por orden
de importancia seguin su consumo, la climatizacién de los coches de viajeros, la iluminacion

interior del tren y el equipamiento de la cafeteria.

La potencia activa total de un tren P:.n puede ser expresada como (3.12), ya que la potencia

PA ux

eléctrica consumida por sus servicios auxiliares tren €S practicamente constante mientras

el tren estd en circulacion.
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PL..(t) + PAYX, en traccion

3.12
Pl (t) + PAYX, en frenado (3.12)

Pt‘ren (t) = {

Potencia activa total de un tren

Las especificaciones técnicas de interoperabilidad para la armonizacion del sistema
ferroviario en la Unién Europea [UE, 2014] y la normativa técnica para la coordinacién entre
los sistemas de electrificacion y el material rodante [UNE-EN 50388] especifican la
intensidad de corriente maxima permitida a los trenes que circulan por lineas interoperables.
El valor mostrado en la Tabla 3.3 es el nivel maximo de intensidad de corriente que se admite
tanto en traccidn como en frenado regenerativo, e incluye los servicios auxiliares. El disefio
de la cadena de traccién de los trenes interoperables debe incluir un dispositivo automatico

para limitar la corriente maxima.

Sistema Imax (A)

CA monofasica 1500

Tabla 3.3. Corriente maxima permitida en un tren alimentado a 25 kV

3.6.2 Potencia eléctrica reactiva

Como se ha mencionado anteriormente, solamente la componente activa de la potencia
eléctrica permite su intercambio con trabajo util. La magnitud relativa de la componente
activa se mide a través del denominado factor de potencia, Aten, que es una caracteristica
propia de cada tren. El factor de potencia de los trenes juega un papel muy importante ya
gue cuanto mas se aproxime a la unidad, mayor serd el rendimiento conjunto formado por

el treny el sistema de electrificacion.

La normativa para la coordinacién entre los sistemas de electrificacién y el material rodante
establece que el factor de potencia de los trenes que circulan por lineas interoperables debe
ser mayor que 0,95 cuando su potencia activa instantanea sea superior a 2 MW. En
situaciones puntuales en las que la potencia activa del tren es inferior a 2 MW, se admiten
peores valores instantaneos del factor de potencia, pero su valor promedio en un viaje debe

ser siempre mayor que 0,85 [UNE-EN 50388].
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En la practica, tal y como se observa en la Figura 3.5, el factor de potencia de la cadena de
traccidn de un tren actual es practicamente unitario en todos los regimenes de potencia y
s6lo toma valores mas bajos cuando la potencia activa es inferior a 1/8 de su potencia

nominal [HE, 2016].

4 tren

-P

mdx

tren

R’ua’x

Figura 3.5. Factor de potencia de un tren en funcién de su potencia activa

Dado que en este estudio suponemos despreciable la distorsién armdnica de la cadena de
traccidn de un tren, en la expresioén (3.13) podemos aproximar su potencia reactiva en cada

instante Qt.n a partir de su potencia activa Ps.n y su factor de potencia Atren.

Qtren (t) ~ Ptren (t) vV 1- Atren (t)z (3-13)

Potencia reactiva de un tren

3.7 Energia consumida por un tren eléctrico

A través de la expresion (2.17) se ha calculado el trabajo mecdnico W realizado por un tren
para completar un recorrido a partir de la potencia mecanica a lo largo de su trayectoria. La
conversidn electromecanica que se produce en la cadena de traccién del tren se ha modelado
en el presente capitulo. Mediante las expresiones (3.12) y (3.13), es posible obtener la

potencia eléctrica del tren Puen, que tiene en cuenta las eficiencias y los regimenes de
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funcionamiento de los motores del tren. En consecuencia, la energia eléctrica neta
consumida por la cadena de traccion de un tren puede ser obtenida en (3.14) recurriendo a

la integracion temporal de la potencia eléctrica Pt.n a lo largo de su trayectoria.

Etren = fOT Piren(t) dt (3.14)

Energia eléctrica neta consumida por un tren

Como se ha expuesto en el presente capitulo y se ha expresado en (3.11), los motores
asincronos de los trenes eléctricos se comportan como generadores de potencia durante las
fases de la trayectoria en las que aplican freno eléctrico regenerativo. Para posteriores
analisis, es interesante considerar el valor de la energia eléctrica neta consumida por la
cadena de traccién de un tren a lo largo de un recorrido Et., como la suma de dos términos:
la energia eléctrica efectivamente consumida durante las fases de traccidén E* ., y la energia

eléctrica regenerada en las fases de frenado eléctrico E- tren.

T
Efen = fo Stren(t) dt, Peren(£) > 0 (3.14a)
_ T
Etren = fo Stren(t) dt, Peren(£) <0 (3.14b)

Energia eléctrica consumida (a) y regenerada (b) por un tren

3.8 Conclusiones

La mayor parte de los trenes de alta velocidad actuales estdn dotados de motores asincronos
y es posible evaluar su potencia eléctrica a lo largo de un recorrido a partir de su potencia
mecanica. El rendimiento de la cadena de traccién y el factor de potencia, que son
caracteristicas propias de cada tren, permiten establecer una relacidn directa entre la

potencia eléctrica y la potencia mecanica.

El funcionamiento como generadores de potencia de los motores asincronos durante las
fases de frenado eléctrico, hace necesario considerar la energia regenerada por los trenes

eléctricos en sus trayectorias. Por tanto, cada trayectoria realizada por un tren estd
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caracterizada por dos valores de energia eléctrica: la energia consumida durante las fases de
traccidn y la energia regenerada en las fases de frenado. La energia neta consumida por el

tren es la diferencia entre la energia consumida y la energia regenerada.

Las técnicas de conduccidn eficiente basadas exclusivamente en la potencia mecéanica no
proporcionan resultados validos para los trenes con traccion eléctrica pues no consideran la
energia regenerada en sus frenados. Las trayectorias éptimas, es decir, las combinaciones
optimas de las fuerzas de traccion y frenado a lo largo del recorrido resultan diferentes

cuando se tiene en cuenta la energia regenerada.
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Lista de simbolos

Riac: Resistencia serie de la agrupacion de la linea y el sustentador, en Q.
Liac: Inductancia serie de la agrupacion de la linea y el sustentador, en H.
Ziac: Impedancia serie de la agrupacion de la linea y el sustentador, en Q + jQ.
Ziac: Valor unitario de la impedancia serie Ziac, en Q/km + jQ/km.
Rc: Resistencia serie de la agrupacion de los carriles y cables de retorno por tierra, en Q.
L¢: Inductancia serie de la agrupacion de los carriles y cables de retorno por tierra, en H.

Zc: Impedancia serie de la agrupacion de los carriles y cables de retorno por tierra, en Q +

jQ.
Zc: Valor unitario de la impedancia serie Z¢, en Q/km + jQ/km.
Ren: Resistencia serie del feeder negativo, en Q.
Len: Inductancia serie del feeder negativo, en H.
Zrn: Impedancia serie del feeder negativo, en Q + jQ.
Zev: Valor unitario de la impedancia serie Zgy, en Q/km + jQ/km.

O: Parametro del modelo fisico aproximado del sistema de electrificacidn 2x25 kV que

determina el reparto de corrientes entre los conductores de las celdas de transmisién.

€: Pardmetro del modelo fisico aproximado del sistema de electrificacion 2x25 kV que

determina el reparto de corrientes entre los conductores de la celda ocupada por el tren.
Req,cr: Resistencia equivalente del circuito de traccién, en Q.
Xeg,cr: Reactancia equivalente del circuito de traccién, en jQ2.
Zeq,cr: Impedancia equivalente del circuito de traccién, en Q + jQ.
Eeq,cr: Valor unitario de la impedancia equivalente Zeq,cr, en Q/km + jQ/km.
Xtren: POsiciOn de un tren, en km.

Xser: Posicion de una subestacidn eléctrica de traccion, en km.
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Xar 1. Posicidon del primer autotransformador de traccidn, en km.

Xar,2: Posiciéon del segundo autotransformador de traccién, en km.

Iren: Intensidad de corriente circulante por la cadena de traccién de un tren, en A.

Utren: Diferencia de tensidn entre los extremos de la cadena de traccidon de un tren, en kV.

User: Diferencia de tensidn a la salida de una subestacidn eléctrica de traccién, en kV.

Uar: Diferencia de tension a la salida de un autotransformador de traccion, en kV.

P:ren: Potencia eléctrica activa total en un tren, en kW.

Quren: Potencia eléctrica reactiva total en un tren, en kVAr.

Stren: Potencia eléctrica compleja en un tren, en kW + jkVAr.

Atren: Factor de potencia de un tren.

Pser: Potencia eléctrica activa en una subestacion eléctrica de traccidon, en kW.

Qser: Potencia eléctrica reactiva en una subestacion eléctrica de traccion, en kVAr.

Sser: Potencia eléctrica compleja en una subestacion eléctrica de traccidn, en kW + jkVAr.

Pcr: Potencia eléctrica activa consumida por un circuito de traccion, en kW.

Qcr: Potencia eléctrica reactiva consumida por un circuito de tracciéon, en kVAr.

Scr: Potencia eléctrica compleja consumida por un circuito de traccién, en kW + jkVAr.

Etren: Energia neta consumida por la cadena de traccion de un tren, en kWh + jkVArh.

Eser: Energia neta suministrada por la subestacion eléctrica de traccion, en kWh + jkVArh.

E* ser: Energia suministrada por la subestacion eléctrica de traccion, en kWh + jkVArh.

E ser: Energia recuperada por la subestacion eléctrica de traccién, en kWh + jkVArh.

Ecr: Pérdida de energia en un circuito de traccién, en kWh + jkVArh.
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4.1 Introduccion

La potencia eléctrica manejada por la cadena de traccién de un tren es intercambiada con las
subestaciones eléctricas de traccidn a través de la infraestructura de electrificacion
ferroviaria. Durante las transferencias de potencia entre la subestacién eléctrica de traccién
y el tren siempre se produce una pérdida de potencia debida a los consumos de los

elementos que forman la infraestructura de electrificacion.

Dado que las pérdidas originadas en la infraestructura de electrificacion son inherentes al
sistema eléctrico ferroviario, estas no deben ser ignoradas. En consecuencia, la medida
completa del consumo energético individual de un tren eléctrico ha de ser realizada desde la

subestacion de traccion.

En este capitulo se describe el funcionamiento de los dos sistemas de electrificacion mas
comunmente utilizados en las redes ferroviarias de alta velocidad, el sistema 1x25 kV vy el
sistema 2x25 kV. A continuacion, se obtienen los circuitos de traccion y las impedancias

equivalentes correspondientes a un tren alimentado en ambos sistemas.

Finalmente, a través de la impedancia equivalente del circuito de traccién, se halla la
expresion que permite evaluar la potencia consumida por la infraestructura de electrificacion

y se calcula la potencia total en la subestacién eléctrica de traccién.

4.2 Electrificacion en corriente alterna

La preponderancia del motor de corriente continua en los comienzos del siglo XX hizo que la
mayor parte de las lineas ferroviarias electrificadas lo fueran inicialmente con este tipo de
corriente. De esta manera, se lograba aligerar el equipamiento de los trenes al suministrarles
la corriente en la forma adecuada para su utilizacién. La eleccién de las tensiones de 600 V,
750V, 1,5 kV y 3 kV en las electrificaciones iniciales a corriente continua esta vinculada con
la tecnologia de traccién disponible en el momento y su modo de control: el motor de
corriente continua de excitacién en serie, controlado mediante resistencias variables, cuya
fuerza de traccion resultante se adaptaba bien a las necesidades de la circulacién ferroviaria.
Sin embargo, la transmisiéon de potencia hasta los trenes a tensiones tan reducidas exigia
infraestructuras de electrificacién costosas a fin de mitigar las elevadas pérdidas 6hmicas que

se producian.
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Al mismo tiempo, las grandes redes ferroviarias europeas desarrollaron el sistema de
electrificaciéon a 15 kV en corriente alterna monofasica a 16 2/3 Hz. Aunque esta tension
debia ser reducida posteriormente a bordo utilizando transformadores embarcados, los
motores de excitacion en serie de los trenes podian ser alimentados directamente a esta baja
frecuencia, minimizando los problemas de conmutacion. Este sistema, aplicado
principalmente en los paises germdnicos, obligd a las administraciones ferroviarias a crear y

a operar sus propias redes eléctricas a una frecuencia diferente de la frecuencia industrial.

A partir de los afios 50, la evolucién de la técnica, especialmente en los equipos de alta
tensién y en los convertidores embarcados en los trenes, permitio la puesta a punto de la
alimentacién directa a los trenes en corriente alterna y a frecuencia industrial. A fin de
reducir las pérdidas de potencia en la transmision hasta el tren, se desarrolld la electrificacion
a 25 kV en corriente alterna monofasica. Este tipo de electrificacion estd ampliamente

extendida actualmente en las redes ferroviarias de todo el mundo.

Con el estado de la técnica actual, la comparacidn entre ambos tipos de electrificacién resulta
claramente favorable a la corriente alterna monofasica gracias a los importantes ahorros que
permite en términos de costes de inversidon, operacién y mantenimiento. Sin embargo, por
el momento, se conservan las redes de corriente continua existentes ya que una gran parte
del material rodante en operacion se alimenta a través de este tipo de electrificacidn. Esta
dualidad en la electrificacion de las redes ferroviarias obliga a la fabricacién de trenes

bicorriente que permitan la permeabilidad entre ambos tipos de electrificacion.

Enla Tabla 4.1, se muestran las maximas intensidades de corriente en el pantégrafo de varios
vehiculos ferroviarios bicorriente en funcién de la red por la que circulen [CHAPAS, 2004].
Por un lado, en todas las redes se observa que la intensidad de corriente es mayor para los
vehiculos mas potentes. Por otro lado, se aprecia claramente que la intensidad de corriente
de cada vehiculo se reduce cuando aumenta la tensién de alimentacidon de la red. En
consecuencia, la elevacion de la tension de la alimentacion de las redes ferroviarias es un
factor especialmente importante para reducir las intensidades de corriente en los trenes mas

potentes.

En definitiva, debido a las altas potencias requeridas, todas las lineas ferroviarias de alta
velocidad estan electrificadas a 25 kV en corriente alterna monofasica a 50 Hz. En algunos
paises donde la frecuencia de las redes eléctricas es 60 Hz, existen lineas ferroviarias
electrificadas a 25 kV en corriente alterna monofasica a 60 Hz (Japdn, Corea del Sur, Taiwan,

Canaday EE.UU.) [SERRANO-JIMENEZ, 2017].
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1,5kv 3 kv 15 kV 25 kV

Continua Continua 16,7 Hz 50 Hz

Locomotora 7 MW 4660 A 2330A 460 A 280 A
Motriz TGV 5,4 MW 3300 A 1660 A 330A 200 A
Automotor 2,2 MW 1460 A 735A 145 A 88 A

Tabla 4.1. Maximas intensidades de corriente en el pantégrafo

4.3 Sistema de electrificacion 1x25 kV

La aplicacion mas simple de la electrificacién a 25 kV en corriente alterna monofasica a
frecuencia industrial es el llamado sistema 1x25 kV. En la implementacién mds sencilla de
este sistema, cada subestacion eléctrica de traccidn aloja un transformador monofasico cuyo
primario se conectan a dos de las fases de la red de transporte del sistema de suministro
eléctrico. Esto implica disponer de una linea de alimentacién a lo largo del trazado ferroviario
con tensiones de 110 kV o superiores y una potencia de cortocircuito suficientemente

elevada en los puntos de conexién.

Con objeto de minimizar las elevadas tensiones de desequilibrio que se puedan producir
entre las tres fases de la red de transporte del sistema de suministro eléctrico, los primarios
del transformador de cada subestacion se alimentan mediante rotacidn ciclica de fases.
Como se muestra en la Figura 4.1, esta conexién va variando entre las subestaciones
adyacentes siguiendo una secuencia de rotacién de orden 3 con la que se consigue que el

desfase de la tensidn entre secciones consecutivas sea 120°.

L1

L3

= J ST | = SET | =,

Figura 4.1. Secuencia de rotacién de conexién a las fases de la red de transporte
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Los dos extremos del secundario del transformador de traccién se conectan a la linea aérea
de contacto y a los carriles, respectivamente. La relacion de transformacion en el
transformador de traccidn es tal que se establece una diferencia de tension de 25 kV entre

la linea aérea de contacto y los carriles.

La linea aérea de contacto, aunque mantiene su continuidad mecanica, estd dividida en
secciones eléctricamente aisladas mediante zonas neutras intermedias. Cada seccién de la
linea aérea de contacto estd unida al extremo del secundario de un uUnico transformador de
traccidn y las zonas neutras impiden el flujo de corriente entre los transformadores de
distintas secciones. Como se puede apreciar en la Figura 4.2, las subestaciones de traccion

en el sistema 1x25 kV suelen estar ubicadas en el centro de cada seccidn de electrificacion.

L1
L2
L3

L—/ |

SET| =
I

LAC Z.N. Z.N.

==

Carril

Figura 4.2. Sistema de electrificacion 1x25 kV

4.3.1 Modelo de trabajo del sistema 1x25 kV

4.3.1.1 Suministro eléctrico y transformador de traccidn

Cada subestacion eléctrica de traccién aloja un transformador de traccién cuyo secundario
alimenta una seccion de electrificacion. Aunque los primarios de los transformadores estan
conectados a la misma red de transporte del sistema de suministro eléctrico, se asume que
esta red es suficientemente robusta y, por tanto, los sectores son independientes a los

efectos de la determinacion de tensiones, corrientes y potencias [PiLo, 2003].

En el estudio de cada seccidn de electrificacidn, representamos la parte correspondiente a la
subestacion eléctrica de traccidn y el suministro aguas arriba mediante un circuito que
contiene el equivalente de Thevenin de la red de transporte del sistema de suministro
eléctrico y el circuito equivalente de los arrollamientos del transformador. En este modelo,
vamos a suponer despreciables la impedancia equivalente de la red de transporte, pues su

valor es muy pequefio si la red es robusta, y la impedancia de circuito abierto del
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transformador, que toma valores muy elevados comparados con sus impedancias de
cortocircuito. En consecuencia, el circuito equivalente, mostrado en la Figura 4.3, estd

formado por una fuente de tensidn ideal y la impedancia de cortocircuito del transformador.

ZSET

USET

Figura 4.3. Suministro eléctrico y transformador en el sistema de electrificacion 1x25 kV

4.3.1.2 Circuito de traccion

Cuando un tren circula ejerciendo una fuerza de traccién, capta corriente de la linea aérea
de contacto mediante su pantdgrafo y la devuelve al carril a través de sus ruedas. La cadena
de traccién del tren aprovecha este paso de corriente para consumir potencia eléctrica y
convertirla en potencia mecdnica. En caso de que el tren aplique freno eléctrico regenerativo,
se invierte el sentido de la corriente en su cadena de traccién, que fluira desde el carril hasta
la linea aérea de contacto. Entonces, la cadena de traccidn genera potencia eléctrica a partir

de la potencia mecanica resultante del frenado del tren.

Tanto durante la traccién como en el frenado eléctrico regenerativo, se establece un flujo de
corriente It.n entre la subestacion y el tren a través de la linea aérea de contacto y el circuito

de retorno. Estas dos partes forman el circuito de traccién en el sistema 1x25 kV, que se

SET
liren
Uoer |

Figura 4.4. Circuito de traccidn en el sistema de electrificacion 1x25 kV

muestra en la Figura 4.4.
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El circuito de retorno es la parte del circuito de traccién destinada a conducir la corriente
entre las ruedas del tren y la subestacién durante la traccién, y viceversa durante el frenado
eléctrico regenerativo. Los carriles de rodadura son los que fundamentalmente sirven de

conductores para la corriente de retorno.

Si se tiene en cuenta que la impedancia entre los carriles y la tierra es finita y que los carriles
tienen una impedancia longitudinal, se comprende que una parte de la corriente de retorno
circule por el terreno hasta la subestacion. Estas corrientes reciben el nombre de corrientes
vagabundas y sumadas a la corriente de retorno que circula por los carriles deben ser

equivalentes a la corriente captada por el tren de la linea aérea de contacto.

Habitualmente, cuando la via esta soldada, la seccidén equivalente de cobre que aportan los
carriles es suficiente para soportar las maximas intensidades de corriente esperadas. Sin
embargo, para evitar la aparicién de tensiones peligrosas entre el terreno y los carriles, a
distancias regulares se instalan puestas a tierra de traccidn, que conectan los carriles a tierra,
y en determinadas ocasiones es necesario complementar el circuito de retorno con

conductores de adicionales paralelos a la via.

4.3.1.2.1 Impedancias de los conductores del circuito de traccion

Dado que la longitud tipica de los sectores en el sistema 1x25 kV no supera los 30 kildmetros,
es posible representar el circuito de traccién mediante un circuito equivalente de parametros
concentrados en el que se eliminan las magnitudes transversales. En consecuencia, el circuito
equivalente resultante consiste en una impedancia en serie por cada conductor, tal y como

se muestra en la Figura 4.5.

El paso de la corriente alterna por cada uno de los conductores del sistema de electrificacion
impone que para calcular su impedancia serie sea necesario considerar la resistencia y la
inductancia. Antes de realizar este cdlculo, se puede aplicar la hipdtesis simplificativa que
agrupa todos aquellos conductores que trabajan a la misma tensién nominal. Entonces, es
posible sustituir cada uno de estos grupos de conductores por un Unico conductor, que
tendrd la misma tensién y cuya corriente sera la suma de las corrientes de los conductores a
los que sustituye. Esos conductores reciben el nombre de conductores equivalentes, y su uso
simplifica notablemente el estudio del sistema. En el caso del sistema 1x25 kV, el circuito de

traccidon queda reducido a dos conductores:
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e LAC: conductor equivalente a la asociacion de la linea aérea de contacto, el
sustentador, las péndolas y el feeder de acompafiamiento, si lo hubiera.
e Carril: conductor equivalente que resulta de la agrupacion de los dos carriles de la

via, el terreno y los conductores de retorno adicionales, si los hubiera.

ZLAL'

USET

* —
R
=
g
L A

XsET Xtren

Figura 4.5. Impedancias del circuito de traccion del sistema 1x25 kV

Las resistencias de los dos conductores resultantes en el circuito equivalente son calculadas
en (4.1) y (4.2) a partir de sus secciones transversales, siac Yy Sc, Y las resistividades de los

materiales de los que estén compuestos, piac Y pc.

PLAC
Riac = Siac |Xtren — Xserl (4.1)
pc
Rc = o |X¢ren — Xser] (4.2)

Resistencias del circuito de traccion del sistema 1x25 kV

En cambio, la inductancia de cada conductor viene determinada por la suma de su
autoinductancia y las inductancias debidas al acoplamiento magnético con el resto de
conductores. Por lo tanto, para realizar el calculo de las inductancias de los dos conductores
resultantes en el circuito equivalente se recurre a las expresiones (4.3) y (4.4), donde se aplica
el procedimiento de la integral de campo considerando sus radios equivalentes, ruacy rc, y
su distancia mutua, diac.c, y asumiendo que la corriente de ida es igual a la corriente de vuelta

en cada instante.
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U drac-c
Liac = ﬁ In (—r ) [Xtren — Xserl (4.3)
LAC
Ho drac-c
LC = z ln( e ) |xtren - xSETl (4-4)

Inductancias del circuito de traccién del sistema 1x25 kV

Conocidos los valores de la inductancia y de la resistencia de ambos conductores, las
impedancias del circuito de traccién para la frecuencia de trabajo quedan determinadas

en (4.5)y (4.6).

Zyac = Rpac +Jj1007Ly 4¢ (4.5)

Impedancias del circuito de traccion del sistema 1x25 kV

Se debe precisar que el reparto de las corrientes circulantes por cada conductor no es
constante en el tiempo, sino que varia a medida que se mueven todos los trenes presentes
en una misma secciéon. En consecuencia, para conocer los valores exactos de las inductancias
de los conductores seria necesario recalcularlos en cada instante. Sin embargo, en este
estudio supondremos que esta variacion de los valores de las inductancias es despreciable y
utilizaremos los valores tipicos que se manejan en la literatura. En la Tabla 4.2 se muestran
las impedancias unitarias de los conductores de un sistema 1x25 kV tipico considerando la

existencia de corrientes vagabundas a través de un terreno cuya resistividad es 100 Qm

[CARMONA, 2013].
Tipo de material Resistencia (©2/m) Reactancia (jQ2/m)
LAC Cu 95 + Cu-Ag 150 Riac = 1,043 x 104 Xiac = 3,721 x 10
Carril Acero 60 kg/m Rc=1,262 x10* Xc = 3,664 x 10
Cable de tierra Al LA-110 3,037 x 10 9,910 x 10

Tabla 4.2. Impedancias unitarias en el sistema 1x25 kV en via Unica
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4.3.1.2.2 Impedancia equivalente del circuito de traccion

La caida de tension entre la subestacidn y el tren puede ser expresada en funcién de una
impedancia equivalente del circuito de traccién. Como se observa en (4.7), el valor de la
impedancia equivalente del circuito de traccidn Z.qcr(t) es proporcional a la distancia entre

la posicidn del tren xuen(t) y la de la subestacion xser.

Zoqer(t) = (Zyac + Zc) |Xeren(t) — Xspr| (4.7)
Req,CT(t) = (RLAC + Ec) |xtren(t) - xSETl (4-8)
Xeqor(@®) = Kpac + X [Xeren () — Xsgrl (4.9)

Impedancia equivalente del circuito de traccion del tren en el sistema 1x25 kV

En las expresiones (4.8) y (4.9) se observa que el alejamiento del tren de la subestacion
eléctrica de traccion incrementa las componentes resistiva Regcr(t) y reactiva Xeqcr(t) de la

impedancia equivalente del circuito de traccion Z.qcr(t).

Reger

RSET

X
tren
0 Xiren = XsET L

Figura 4.6. Componente resistiva de la impedancia equivalente del circuito de tracciéon
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Como se puede apreciar en la Figura 4.6, el valor de la componente resistiva de laimpedancia
equivalente del circuito de traccidn Reqcr(t) a lo largo de una seccién de electrificacion varia
proporcionalmente a la distancia entre la subestacion y el tren. En los extremos de la seccion
el valor de Reqcr(t) y en el punto central, donde se ubica la subestacidn de traccion, su valor

es minimo.

4.3.2 Potencia en una seccion de electrificacién 1x25 kV

4.3.2.1 Potencia en la subestacion de traccién
En este estudio consideramos que la tensién aplicada por la subestacidon eléctrica de
traccion User es constante en el tiempo, ya que suponemos que se comporta como una

fuente de tension de potencia infinita.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 4.7, la cadena de traccion del tren se
representa mediante una fuente de corriente cuya intensidad /«.n(t) serd deducida a partir

de la potencia eléctrica del tren Sien(t) en cada instante [MONGKOLDEE, 2018].

ZSI-.'I‘ Zeq‘ T

User Utren G) Liren

f 1 > X
XseT Xiren

Figura 4.7. Modelo de trabajo completo del sistema 1x25 kV

Entonces, la tension en la cadena de traccidn del tren Uyen(t) puede ser calculada aplicando
la expresion (4.10) a partir de la corriente circulante a lo largo del circuito de traccion len(t),

de las impedancias de los conductores, Ziac y Zc, y de la impedancia de la subestacion, Zser.
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Utren(t) = Usgr — {Zsgr + (Zpac + Z¢) |%eren(®) — Xspr |} Iren(t)  (4.10)

Tensiodn en la cadena de traccidn del tren, en el sistema 1x25 kV

El circuito de traccion es el medio a través del cual se transfiere la potencia eléctrica entre la
subestacion y la cadena de traccion del tren, y viceversa. Sin embargo, como se observa en
la expresidn (4.11), la potencia en la subestacidon Sser difiere de la potencia en el tren Sten(t)
ya que la impedancia del circuito de traccidon Zegcr(t) provoca pérdidas durante la
transferencia de potencia entre ambas. En consecuencia, durante la fase de traccion, la
subestacion debe proporcionar la potencia eléctrica demandada por la cadena de traccion
del tren mas la potencia perdida en el circuito de traccién. Y, a la inversa, cuando el tren
realiza un frenado eléctrico regenerativo, la subestacién recibe la potencia eléctrica

generada por el tren menos las pérdidas debidas al circuito de traccién.

Sser(t) = Seren(t) + {Zspr + (Zpac + Z¢) 1Xeren(®) — Xsgr 1} ren (0|7 (4.11)
PSET (t) = Ptren (t) + {RSET + (ELAC + RC) |xt‘ren(t) - xSETl} |Itren (t)lz (4-12)
Qser () = Qren(®) + Xsgr + Kpac + Xe) Xeren () = Xser |} eren (O]? (4.13)

Potencia en una subestacion eléctrica de traccion del sistema 1x25 kV

4.3.2.1.1 Seccidn en plena via

Habitualmente, un tren circula en plena via con su cadena de traccidon funcionando en
régimen de potencia constante para compensar la resistencia al avance y mantener una
velocidad de crucero estable. Para que el tren pueda desarrollar su trayectoria a lo largo de
una seccién de electrificacion, la subestacion de traccidén debe proporcionar la potencia que
demanda su cadena de traccion mas la potencia consumida por su circuito de traccién. En la
parte superior de la Figura 4.8, se muestra la trayectoria de un tren circulando a velocidad
de crucero por una seccidn de electrificaciéon de longitud L. En la parte inferior, se puede
apreciar que, a pesar de que la potencia activa en la cadena de traccion del tren Pyen(t) es
constante, la potencia activa suministrada por la subestacidon Pser(t) presenta una variacion
debida a las pérdidas en el sistema de electrificacidn. En el instante tsr, el tren se encuentra

situado frente a la subestacion haciendo que la resistencia del circuito de traccion Reg cr(tser)



100 Capitulo 4. Consumo energético de un tren en una seccion de electrificacién

sea minima y, en consecuencia, la potencia activa suministrada por la subestacion Pser(tser)

también sea minima.

X,
SET -

t toer 12

Pepr(tser) = Prren * Rspr [lyen(tser) P

ty toer 73

Figura 4.8. Potencia activa en la subestacion de una seccién 1x25 kV en plena via

4.3.2.1.2 Seccidn con una estacion

Para que un tren desarrolle su trayectoria por una seccion de electrificacion en la que hay
una estacién con parada, ademas de la fase de velocidad de crucero, debe realizar las fases
de frenado y traccién. En la llegada a la estacidn, el tren debe aplicar el esfuerzo de frenado
desde la velocidad de crucero hasta su completa deteccion. En la salida de la estacidn, el tren
debe aplicar el esfuerzo de traccién hasta alcanzar la velocidad de crucero. Segun se ha visto
en el Capitulo 3, las caracteristicas de traccién y frenado de un vehiculo ferroviario dependen
de su velocidad de circulacion. Por este motivo, la potencia manejada por la cadena de

traccidn del tren serd variable durante las fases de frenado y traccidn.

En la Figura 4.9 se representa la potencia activa en la subestacién Psgr(t) durante el recorrido
de un tren por una seccion de electrificaciéon con una parada situada en su punto medio. La
trayectoria del tren dentro de la seccidn se inicia en el instante to con una fase de crucero en
la que su potencia activa Pu.n(t) es constante. A continuacidn, la fase de frenado se extiende
desde el instante tg; hasta el instante tg;. Durante la fase de frenado la potencia activa del
tren Puen(t) es negativa puesto que fluye hacia la subestacidn. El frenado del tren se
desarrolla en dos regimenes. Inicialmente, mientras el tren circula por encima de la velocidad

base de sus motores de traccidn, el frenado se realiza a potencia constante. En el instante
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tr, la velocidad del tren pasa a ser menor que la velocidad base de su motor y comienza el
frenado en régimen de par constante durante el cual la magnitud de la potencia activa de
frenado Pien(t) se va reduciendo. Entre los instantes tes y tr1, €l tren permanece parado en
la estacion. La fase de traccion para la salida de la estacidon se desarrolla también en dos
regimenes. El arranque se realiza con los motores funcionando en régimen de par constante
hasta que el tren alcanza su velocidad base, en el instante t1>. Una vez superado este instante
y hasta tr; la traccidén se realiza a potencia constante. Finalmente, el tren continda en

velocidad de crucero a potencia constante hasta que sale de la seccion en el instante t;.

X
z #
K [ : Estacidn
0 t
by tey L L tyy trz lrstp
Psgr
0
. t
Lty I I by trz brs

Figura 4.9. Potencia activa en la subestacion de una seccidn 1x25 kV con estacion

4.3.2.2 Potencia consumida por el circuito de traccidn

La diferencia de las potencias en la subestacidn Sser(t) y en el tren Syen(t) es la pérdida de
potencia debida a la impedancia del circuito de traccidn Zeqcr(t). La potencia consumida por
el circuito de traccion de un tren Scr(t) alimentado a través de un sistema de
electrificacién 1x25 kV puede ser deducida a partir de (4.11). En la expresion (4.14) obtenida
se observa que esta pérdida de potencia depende de la intensidad de corriente en la cadena
de traccion del tren Iy.n(t) y de la distancia entre su posicidn xt.n(t) y la de la subestacién de

traccidon xser.
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Ser(t) = Zpac + Z¢) |Xeren(®) = Xsgr| Hpren (0 [* (4.14)

Potencia consumida por el circuito de traccion en el sistema 1x25 kV

La potencia consumida por el circuito de traccion Scr(t) tiene una doble dependencia de la

distancia entre el tren y la subestacion:

e La distancia aumenta la impedancia del circuito de traccidn Ze,cr(t), tal y como se
aprecia en (4.7).

e La distancia reduce la tensién en la cadena de traccién del tren Ugen(t) y obliga a
elevar la intensidad de corriente por el circuito de traccidn Ili.n(t) si se desea

mantener constante la potencia en el tren Si.n(t), como se indica en (3.8).

4.3.2.2.1 Seccion en plena via

La potencia activa manejada por la cadena de traccion de un tren Pq.n(t) que recorre una
seccion de electrificacién a velocidad de crucero es constante. Sin embargo, como se puede
ver en la parte inferior de la Figura 4.10, la potencia activa perdida en el circuito de

traccidn Pcr(t) varia segun la posicidon del tren dentro de la seccidn.

& Lopr t

Per(tser) = Ropr [len(tssr) P N
0 — ' —
ty Lopr t

Figura 4.10. Pérdida de potencia activa en una seccién 1x25 kV en plena via
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Cuando el tren circula cerca de los extremos de la seccidn, la potencia activa perdida Pcr(t)
es mayor. Esto es debido a que la resistencia del circuito de traccidon Regcr(t) es mayor en
estas posiciones, como se ha mostrado en la Figura 4.6. Por la misma razon, la potencia activa
perdida Pcr(t) es minima en el instante tser, es decir, cuando el tren se halla frente a la

subestacion.

4.3.2.2.2 Seccidn con una estacion

La pérdida de potencia activa Pcr(t) en el sistema de electrificacidon sigue las mismas fases
que la potencia activa en el tren Pyen(t), que han sido mostradas en la Figura 4.9. El tren
circula a velocidad de crucero desde su ingreso en la seccidn de electrificacién, en el
instante to, hasta el comienzo de su frenado de aproximacidn a la estacién, en el instante t¢;.
El frenado se desarrolla a potencia constante hasta el instante trz, y a par constante hasta el
instante tr3. La salida del tren de la estacidn se inicia en el instante tr;. La fase de traccion se
desarrolla a par constante hasta el instante tr, y a potencia constante hasta el instante tr3.
Finalmente, el tren circula a velocidad de crucero hasta su salida de la seccion en el

instante t,.

Sin embargo, en la parte inferior de la Figura 4.11 se observa que la pérdida de potencia
activa Pcr(t) difiere de la potencia activa del tren Pi.n(t) pues depende de la impedancia del
sistema de electrificacidn Zeq cr(t). En las fases de crucero se aprecia la evolucidn creciente o
decreciente de la pérdida de potencia activa Pcr(t) segln el tren se aleje o se acerque a la
subestacion, respectivamente. Durante las fases de frenado y de traccién, la pérdida de
potencia activa Pcr(t) observada es mayor que en las fases de crucero, ya que la potencia
activa manejada por la cadena de traccién del tren Pien(t) también es mayor.
Adicionalmente, la pérdida de potencia activa Pcr(t) aumenta en los puntos mas alejados del
centro de la seccion, es decir, de la ubicacion de la subestacidn xser. Sin embargo, al final de
la fase de traccidn, en los instantes previos a tr3, se observa que la pérdida de potencia activa
Pcr(t) alcanza valores superiores a los del inicio de la fase de frenado, en el instante tr;. Esto
es debido a la mayor duracidén de la fase de traccién, cuyo punto final se encuentra mas
alejado de la subestacion que el punto inicial de la fase de frenado. En consecuencia, la

impedancia del circuito de traccidn Z.,cr(t) en el instante tr3 es mayor que en el instante t;.
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Figura 4.11. Pérdida de potencia activa en una seccion 1x25 kV con estacién

4.3.3 Balance energético en una seccion de electrificacion 1x25 kV

Para obtener una aproximaciéon completa al valor del consumo energético individual de un
tren eléctrico que recorre una secciéon de electrificacion, se debe calcular la energia eléctrica
total suministrada por la subestacion eléctrica de traccidon Esesr. De esta manera, como se
expresa en (4.15), el balance energético incluye el trabajo mecanico realizado por el tren, la
conversidn electromecanica producida en su cadena de traccion y la pérdida de energia en

el circuito de traccién Ecr.

Esgr = Etyen + Ecr (4.15)

Energia neta suministrada por la subestacion

4.3.3.1 Energia suministrada por la subestacion

Sin embargo, se debe considerar que la variable E., contenida en la expresion (4.15) es la
energia neta consumida por la cadena de traccién del tren, previamente hallada en (3.14).
De forma andloga a lo propuesto para Eyen €n las expresiones (3.14a) y (3.14b), para poder
distinguir los dos modos de funcionamiento de la subestacién —suministro y recuperacién—,
es conveniente expresar la energia neta suministrada por la estacion Eser como la suma de
dos términos: la energia eléctrica efectivamente suministrada durante las fases de traccion

del tren E*ser vy la energia eléctrica recuperada en las fases de frenado eléctrico del tren E” ser.
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Eder = fOT[Stren(t) + Ser(®O] dt, Pggr(£) > 0 (4.15a)
ES_ET = fOT[Stren(t) + SCT(t)] dt:PSET (t) <0 (4-15b)

Energia eléctrica suministrada (a) y recuperada (b) por la subestacion

4.3.3.1.1 Seccidn en plena via

Como se ha visto en la expresion (4.15), el valor de la energia eléctrica neta suministrada por
una estacidén Esgr para que un tren recorra una seccion de electrificacién en plena via es la
suma de la energia neta consumida por su cadena de traccion E.n y de la pérdida de energia
en su circuito de traccién Ecr. Ambos sumandos se obtienen de la integracion temporal de la
potencia eléctrica en la cadena de traccidn del tren Sy.n(t) y de la potencia consumida por el

circuito de traccion Scr(t), respectivamente.

E:YE T

Egpr=E* sy

Figura 4.12. Energia activa suministrada en una seccidn 1x25 kV en plena via

En parte superior de la Figura 4.12, se ha representado el tiempo que tarda el tren en recorrer
la seccion t, para distintos valores de su velocidad de crucero v.. Como cabe esperar, cuanto
mayor es la velocidad de crucero, menor es el tiempo que el tren permanece dentro de la
seccion. En la parte inferior de la Figura 4.12, se muestran los valores de la energia activa

neta suministrada por la subestacion Esgr para que el tren recorra la seccion a distintas
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velocidades de crucero v... Como se puede observar, el aumento de la velocidad de crucero
implica un mayor valor de la energia que debe suministrar la subestacién para el recorrido

del tren, aunque su duracion t, sea menor.

Dado que el tren recorre la seccidon en plena via a velocidad de crucero sin frenar, la
subestacion no recupera energia en ningun intervalo de tiempo. En consecuencia, la energia
activa neta suministrada por la estacidn Eser coincide con la energia activa efectivamente

suministrada por la subestacion E* sr.

4.3.3.1.2 Seccidn con una estacion

Como sucede en el recorrido de una seccidon en plena via, en la parte superior de la
Figura 4.13, se observa que el aumento de la velocidad del tren en la fase de crucero v
reduce el tiempo t,; de recorrido de una seccién con estacion. A diferencia del primer caso,
el recorrido del tren consta de una fase de crucero en su ingreso en la seccién, de una fase
de frenado en su aproximacion a la estacion, de una fase de traccion a la salida de la estacion

y de una fase de crucero previa a su salida de la seccién.

0 v,
Egr
E
0 V(' T
Eger
Eseq
0 v,

Figura 4.13. Energia activa suministrada y recuperada en una seccién 1x25 kV con estacién

En la parte central de la Figura 4.13, se muestra la energia activa suministrada por la
subestacion E* ser durante las fases de crucero y de traccién, y la energia activa recuperada
por la subestacidn E s en la fase de frenado del tren. Como se puede observar, los valores
absolutos de ambas energias crecen con la velocidad del tren en la fase de crucero. Cuanto

mayor es la velocidad en la fase de crucero, mayor es el valor absoluto de la potencia activa
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manejada por la cadena de traccion del tren Py.n(t) durante todo el recorrido —en las fases
de crucero, frenado y traccidon—. Este efecto prevalece sobre la reduccién de la duracién del
recorrido t,, aumentando el valor absoluto de la energia activa suministrada E*ser y de la

recuperada E ser cuando el tren circula a mayor velocidad.

La energia activa neta suministrada por la subestacion Eser —resultante de la suma de la
energia activa efectivamente suministrada E*ser y recuperada E ser— es siempre positiva,
pues el desplazamiento del tren a lo largo de la seccion tiene un consumo energético. Como
se puede observar en la parte inferior de la Figura 4.13, la energia neta suministrada por la

subestacion aumenta con la velocidad del tren.

4.3.3.2 Energia perdida en el circuito de traccién

Como consecuencia de la potencia consumida por el circuito de traccion Scr(t) durante el
desplazamiento de un tren por una seccién de electrificacién, una parte de la energia
suministrada y recuperada por la subestacién se convierte en energia perdida en el circuito
de traccion Ecr. La expresion (4.16) particulariza el valor de la energia perdida Ecr en el
circuito de traccién durante el tiempo t, invertido por un tren para recorrer una seccion

electrificada mediante el sistema 1x25 kV.

1

Eep = —
CT ™ 3600

t —_ —_
Jo Zsgr + Zyac + Ze) Xeren(®) = Xspr1} Heren (H)]* dt (4.16)

Energia perdida en el circuito de traccion

4.3.3.2.1 Seccion en plena via
En la parte superior de la Figura 4.14 se puede comprobar que el aumento de la velocidad de
circulacién v, implica una disminucién del tiempo que el tren estd dentro de la secciény, por

tanto, una disminuciéon del tiempo t, que la corriente Iten(t) circula por el circuito de traccién.

Por otro lado, el aumento de la velocidad de circulacion también implica que la cadena de
traccidon del tren consuma mas potencia y, por tanto, deba circular mas intensidad de
corriente Iien(t) por su circuito de traccién. Como se muestra en (4.16), los valores de t, y
de Iten(t) tienen efecto en el calculo de la energia activa perdida en el circuito de traccidn Ecr.

En la parte inferior de la Figura 4.14 se comprueba que cuando aumenta la velocidad de
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circulacién el efecto del aumento de la intensidad de corriente circulante It.n(t) sobre la
pérdida de energia Ecr es mayor que el efecto de la reduccién del tiempo t,. Por lo tanto, la
energia activa perdida en el circuito de traccién Ecr de un tren que recorre una seccion en

plena via aumenta con su velocidad de circulacién.

Figura 4.14. Pérdida de energia activa en una seccidn 1x25 kV en plena via

4.3.3.2.2 Seccidn con una estacion
En la parte superior de la Figura 4.15, se observa que el aumento de la velocidad del tren
reduce su tiempo t, de presencia dentro de la seccién, igual que en el caso de la seccién

recorrida integramente a velocidad de crucero.

En la parte inferior de la Figura 4.15 se muestra la energia activa Ecr perdida en el sistema de
electrificacidon durante el paso de un tren por una seccién con una parada en su punto medio.
La pérdida de energia activa en el circuito de traccion no se produce sélo en la fase de crucero
de la trayectoria del tren, sino también en las fases de frenado a la llegada y traccién a la
salida de la estacién. A medida que aumenta la velocidad de circulacién del tren, se
incrementa la intensidad de corriente en su circuito de traccidn I+.n(t) en las tres fases de su
trayectoria: crucero, frenado y traccion. En definitiva, la energia activa perdida en el circuito
de traccion Ecr de un tren que recorre una seccidén con una parada aumenta con su velocidad

de circulacion.
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4

Figura 4.15. Pérdida de energia activa en una seccion 1x25 kV con estacion

4.4  Sistema de electrificacion 2x25kV

Cuando la intensidad del tréfico ferroviario crece o aumenta la potencia de los trenes que
circulan por una linea electrificada mediante el sistema 1x25 kV, las intensidades de corriente
se incrementan y, por lo tanto, también lo hacen las pérdidas de potencia en los circuitos de
traccidon. Una manera de mitigar este efecto es reducir las distancias de los trenes a las
subestaciones eléctricas de traccion, acercando estas entre si. Sin embargo, esta es una
solucidn costosa y, en ocasiones, dificil de llevar a cabo por la inaccesibilidad de la traza

ferroviaria.

El denominado sistema 2x25 kV permite aumentar la potencia disponible sin tener que
reducir la distancia entre las subestaciones eléctricas de traccion. Es mas, en el caso de
potencias similares, el sistema 2x25kV permite casi duplicar las distancias entre las

subestaciones respecto al sistema 1x25 kV, llegando a distancias de 80 km.

Este sistema de electrificacion fue ideado en 1911 y se planed utilizarlo por primera vez en
el Tokaido Shinkansen, inaugurado en 1964. Sin embargo, no fue posible llevar a cabo la
configuracion del sistema pues en aquellos dias la comprensién de los fendmenos que
sucedian en algunos de sus componentes era incompleta. Tras afios de simulaciones por
ordenador y pruebas de campo, la primera linea ferroviaria alimentada mediante el
sistema 2x25 kV fue puesta en servicio en 1970, también en Japén [Uzuka, 2013].
Actualmente, este sistema se utiliza en Francia, Japon, Espafia, Italia, Rusia y poco a poco se
estd implantando en los paises que utilizan la electrificacidon a 25 kV en corriente alterna

[RoussEL, 1989].
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En el afio 2020, la Red Ferroviaria de Interés General espafiola dispone de 2606 kildmetros
de alta velocidad en acho estandar que han sido electrificados a 25 kV en corriente alterna.
En toda esta red se ha utilizado el sistema 2x25kV, salvo en los 491 kildmetros
correspondientes a la linea de alta velocidad entre Madrid y Sevilla, y su ramal a Toledo, en

los que se ha utilizado el sistema 1x25 kV [ADIF, 2021].
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Figura 4.16. Sistema de electrificacion 2x25 kV, 50 Hz

Como se observa en la Figura 4.16, a diferencia del sistema de electrificacion 1x25 kV, cada
subestacion eléctrica de traccion del sistema 2x25 kV aloja dos transformadores de traccion
que alimentan dos secciones adyacentes. En consecuencia, las secciones de electrificacion
en el sistema 2x25 kV reciben la alimentacién desde uno de sus extremos. El primario de cada
transformador de traccidn esta conectado a la red de transporte del sistema de suministro
eléctrico. Por los mayores requisitos de potencia, a cada subestacion del sistema 2x25 kV

deben llegar las tres fases de la red de transporte a través de una linea de 220 kV o de 400 kV.

La relacion de transformacién de cada transformador de traccién es tal que entre los
extremos de su secundario se genera una diferencia de tensién de 50 kV. Esta diferencia de
tension se divide en dos partes iguales entre los dos arrollamientos en serie que forman el
secundario del transformador. El punto central del secundario, con igual nimero de espiras
a ambos lados, se conecta a los carriles. Uno de los extremos del secundario se une ala linea
aérea de contacto, que resulta alimentada a 25 kV respecto a los carriles, y el otro extremo
se une a un tercer conductor recorre toda la linea. Este tercer conductor recibe el nombre
de feeder negativo ya queda alimentado a -25 kV respecto a los carriles, es decir, a 25 kV en

oposicion de fase respecto a la tensidn en la linea aérea de contacto.
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A lo largo de la seccidon alimentada por cada subestacidon, se situa una serie de
autotransformadores de traccidon separados entre si por distancias similares. Los extremos
de cada autotransformador de traccidn se conectan a la linea aérea de contacto y al feeder
negativo, y sutoma central a los carriles, con un reparto de los arrollamientos tal que permita
mantener casi nula la tensidn de los carriles respecto a tierra. Los tramos de la infraestructura
de electrificacién situados entre dos autotransformadores de traccién consecutivos son

denominados celdas y su longitud tipica se encuentra entre 10y 15 km.

En este sistema de electrificacion, la alimentacién de los trenes sigue siendo a 25 kV, 50 Hz
Yy, por tanto, no es necesario realizar ninguna modificacidn en su cadena de traccidn para que
puedan circular por este tipo de lineas. Sin embargo, se debe notar que, en este sistema de
electrificacion, la alimentacidon es bilateral puesto que la cadena de tracciéon del tren

intercambia corriente con los dos autotransformadores de traccidén de su celda.

4.4.1 Modelo de trabajo del sistema 2x25 kV

4.4.1.1 Suministro eléctrico y transformador de traccidn

De forma analoga a lo estudiado para el sistema 1x25 kV, la red de transporte del sistema de
suministro eléctrico y el transformador de traccidon que alimenta cada seccién pueden ser
representados mediante el circuito equivalente de la Figura 4.17... El modelo empleado, por
lo tanto, esta formado por dos fuentes de tension ideales y las impedancias de cortocircuito

de los dos arrollamientos secundarios del transformador [HILL, 1993].

Zsgr 1
Usgr
2
Uspr
2
Zser 2

Figura 4.17. Suministro eléctrico y transformador en el sistema 2x25 kV
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4.4.1.2 Circuito de traccion

Cuando el tren ejerce una fuerza de traccidn, la corriente captada de la linea aérea de
contacto mediante su pantdgrafo es devuelta a los dos autotransformadores de traccién de
su celda a través de sus ruedas y los carriles. La mayor parte de la corriente recogida por la
toma central de cada autotransformador de traccion se divide entre sus dos arrollamientos,
para ser devuelta a la linea aérea de contacto y al feeder negativo, y la parte restante es
conducida a la celda adyacente a través de los carriles. En caso de que el tren aplique freno
eléctrico regenerativo, se invierte el sentido de la corriente en su cadena de traccién, que

fluirad desde el carril hasta la linea aérea de contacto.

Como se observa en la Figura 4.18, tanto durante la traccion como en el frenado eléctrico
regenerativo, se establece un flujo de corriente entre la subestacién y el tren que los
autotransformadores van extrayendo desde los carriles hacia la linea aérea de contacto y el

feeder negativo.

SET — AT AT

A 4
A

Figura 4.18. Distribucion de corrientes en el sistema 2x25 kV

El elevado nimero de conductores y de elementos que forman el circuito de traccion del
sistema 2x25 kV obliga a utilizar herramientas de computacién capaces de resolver modelos
matemadticos muy complejos para poder calcular todos los pardmetros eléctricos de interés.
Cuando la simulacion del funcionamiento de un sistema ferroviario completo exige la
repeticion de estos calculos en varios instantes de tiempo, se debe recurrir a modelos
simplificados de este sistema de electrificacién que permitan la obtencidn de resultados en

tiempos asumibles [HsI, 1999].
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La aproximacién mas simple al funcionamiento de este sistema de electrificacidon es el
modelo ideal, representado en la Figura 4.19. En este modelo se considera que la tensién en
las tomas centrales de todos los autotransformadores de traccidn es nula 'y, por lo tanto, sélo
los dos autotransformadores situados en la celda ocupada por el tren conducen corriente.

En consecuencia, no circula la corriente por los carriles del resto de celdas [ALLOTTA, 2013].

Cuando el tren ejerce una fuerza de traccidn, la corriente captada de la linea aérea de
contacto mediante su pantégrafo I+, es devuelta a los dos autotransformadores de traccion
de su celda a través de sus ruedas y los carriles. Esta corriente de retorno se reparte entre
ambos autotransformadores de traccién, I e I, en funcidn de la posicidn del tren en la celda.
La corriente recogida por la toma central de cada autotransformador de traccion se divide
en dos partes iguales: una mitad vuelve a la linea aérea de contacto y la otra retorna a la

subestacion eléctrica de traccidon a través del feeder negativo.

Al contrario, durante un frenado eléctrico regenerativo se invierte el sentido de la corriente
en su cadena de traccidn y, por tanto, la corriente sale de su pantdgrafo hacia la linea aérea
de contacto. De forma analoga a lo ocurrido durante la traccidn, la corriente proviene de los
carriles bilateralmente, esto es, desde las tomas centrales de los dos autotransformadores
de traccion de la celda ocupada por el tren. La corriente saliente de la toma central de ambos
autotransformadores de traccidon procede de sus dos arrollamientos secundarios a partes
iguales: una mitad tiene su origen en la linea aérea de contacto y la otra en la subestacion

eléctrica de traccidn a través del feeder negativo [BRENNA, 2018].

L I
SET A AT AT1 ) il AT,2 ,efT

|¢1m=11+12
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L I

Figura 4.19. Circuito de traccidn del sistema 2x25 kV (modelo ideal)
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Segln este modelo ideal, tanto en el caso de la traccion como en el frenado eléctrico
regenerativo, los dos autotransformadores de la celda ocupada por el tren retiran toda la
corriente de los carriles y la intercambian con la subestacion a través de la linea aérea de
contacto y del feeder negativo de las celdas intermedias, denominadas celdas de

transmision.

Dado que, entre los dos conductores activos de las celdas de transmision, la linea aérea de
contacto y el feeder negativo, se establece una diferencia de tension de 50 kV, por esta parte
del circuito de traccidén sdlo es necesario que circule la mitad de la intensidad de corriente
que en la cadena de traccién del tren. Este disefio del sistema de electrificacion 2x25 kV
reduce drasticamente las pérdidas de potencia en las celdas de transmision, que constituyen
una parte importante del circuito de traccion especialmente cuando el tren se halla alejado

de la subestacion.

Ademas, al estar en oposicidn de fase la tensidn de estos dos conductores, las perturbaciones
electromagnéticas inducidas en las instalaciones préximas por este sistema de electrificacion

son generalmente mucho mas bajas que las inducidas por el sistema 1x25 kV.

Sin embargo, durante la operacidon de este sistema de electrificacidn, los valores de la tension
en las tomas centrales de todos los autotransformadores de traccidn, aunque son bajos, no
son nulos. Esto hace que una pequefia parte de la corriente circule también por los carriles

de las celdas no ocupadas por el tren y por el resto de autotransformadores.
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Figura 4.20. Circuito de traccidn del sistema 2x25 kV (modelo fisico aproximado)
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En el modelo fisico aproximado que utilizaremos en este estudio, representado en la
Figura 4.20, si bien se admite que existe corriente en los carriles de las celdas de transmision,
se supone que su intensidad es tan pequeina que los autotransformadores de las celdas de
transmisién siguen sin conducir. Entonces, la corriente de la cadena de traccién del tren
puede descomponerse en la suma de dos componentes: la corriente correspondiente al
sistema 2x25 kV ideal /.25 mas la corriente que circula por los carriles de las celdas de

transmision I1,25, que se asemejaria al funcionamiento del sistema 1x25 kV [ZANINELLI, 2010]..

4.4.1.2.1 Impedancias de los conductores del circuito de traccion

Aunque los sectores de electrificacion pueden alcanzar el doble de longitud que en el
sistema 1x25 kV, sigue siendo vdlida la representacion del circuito de traccidon del
sistema 2x25 kV mediante un circuito equivalente de pardmetros concentrados. Este circuito
equivalente, mostrado en la Figura 4.21, estd formado por la impedancia en serie

correspondiente a cada conductor [MARISCOTTI, 2007].

Agrupando en uno solo todos los conductores que trabajan a la misma tensién nominal, se

puede reducir el circuito de traccidn del sistema 2x25 kV a tres conductores [DOLARA, 2012]:

e LAC: conductor equivalente a la asociacion de la linea aérea de contacto, el
sustentador, las péndolas y el feeder de acompafiamiento, si lo hubiera.

e Carril: conductor equivalente que resulta de la agrupacidn de los dos carriles de la
via, el terreno y los conductores de retorno por tierra adicionales, si los hubiera.

e Feeder negativo.

En el modelo fisico aproximado, tal y como se expresa en (4.17), la corriente de la cadena de
traccidn del tren Iy, se divide en la suma de dos componentes: la corriente correspondiente
al modelo de funcionamiento ideal del sistema /225 mas la corriente que circula a través de
los carriles de las celdas de transmisidn I.2s. El reparto de la corriente Iy, entre ambas
componentes viene determinado en (4.18) por el parametro J, cuyo valor depende de las

impedancias de los conductores de cada infraestructura de electrificacion en particular.

liren = lixas + Loxos (4.17)

1-6
le25 = m Itren (4-18)

Reparto de corrientes en las celdas de transmision
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A partir de las expresiones (4.17) y (4.18) podemos comprobar que si pardmetro 6 toma el
valor 1 nos encontramos ante un sistema 2x25 kV ideal, mientras que el valor O corresponde
a un sistema 1x25 kV. Por lo tanto, el valor del pardmetro o es una medida del parecido de

cada sistema 2x25 kV en particular con respecto al sistema 2x25 kV ideal.
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Figura 4.21. Impedancias del circuito de traccion del sistema 2x25 kV (modelo fisico aprox.)

Dentro de la celda ocupada por el tren, la corriente circulante por la cadena de traccién del
tren ly.n, se divide entre los dos autotransformadores segun las corrientes /1 e I, como se
indica en (4.19). El reparto de la corriente /4en entre ambas componentes depende del
pardmetro €, como se puede observar en las expresiones (4.20) y (4.21). El valor del

parametro € es variable en el tiempo ya que depende de la posicién del tren, X¢ren.

Itren = 11 + 12 (4.19)
11 =1- Zg(xtren) Itren (4-20)
12 = Zg(xtren) Itren (4-21)

Reparto de corrientes en la celda ocupada por el tren
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Tal y como se ha visto para el sistema 1x25 kV, la resistencia de cada conductor puede ser
deducida a partir de sus dimensiones y su resistividad. Sin embargo, para determinar su
inductancia se precisa conocer las posiciones de todos los conductores y las corrientes que
circulan por todos ellos. Ademds, se debe tener en cuenta que en este sistema de
electrificacién la intensidad de la corriente que circula por cada conductor es distinta segln

la parte del circuito de traccién.

A lo largo de todas las celdas de transmisidn la corriente que circula por cada conductor es
la misma en todos sus puntos ya que, segin el modelo fisico aproximado, se supone nula la
corriente por los autotransformadores de esta parte del circuito de traccién. Por lo tanto, la
inductancia de cada conductor puede calcularse en las expresiones (4.22), (4.23) y (4.24) a
partir del valor su radio, de sus distancias a los otros dos conductores y del reparto de las

corrientes entre ellos.

Mo ;. Diae—cDPac—rn
Liactrans = = In—=f="—2="2 (xAT,l - xSET) (4.22)
2n TLAC
1 =5
to 1 Diac_cDETp
_ Lac—c Pc-Fn
Letrans = Py In . (xAT,l - xSET) (4.23)
c
1 _1-8
L o DY yc—rn Pe_pn ( _ ) (4.24)
FNtrans = 5 1 — Xar,1 — XSET .

Inductancias de los conductores en las celdas de transmision

Observando el sentido de las corrientes en el circuito equivalente de la Figura 4.21, la celda
ocupada por el tren puede ser dividida, a su vez, en dos segmentos: un primer segmento
entre el tren y el autotransformador de traccidn mas préximo a la subestacién, que en
adelante denominaremos primer autotransformador de traccidn (autotransformador AT,1),
y un segundo segmento desde el tren hasta el autotransformador de traccién mas alejado de
la subestacion, que recibirda el nombre de segundo autotransformador de traccién
(autotransformador AT,2). Procediendo de igual manera que en las celdas de transmisidn, en
la expresiones (4.25)-(4.30) se obtienen las inductancias de los tres conductores en ambos

segmentos de la celda ocupada por el tren.
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1-2¢& i
o o, DraccPrac
— LAC— LAC—-FN
Liaca = Py [ LAC (xtren - xAT,l) (4.25)
1 1
o ;. DPhac—cPé_pn
Leq = o In e (xtren - xAT,l) (4.26)
1-¢ _1-2¢
o 1 Dpac—rnPc_rn
Lpng =5 n — (xtren - xAT,l) (4.27)

Inductancias de los conductores en el primer segmento de la celda del tren

2 -1
L =ty Diac-cPLac-FN ( _ ) (4.28)
LAC2 = n XAT,2 — Xtren .
21 TLAC
1—-& —&
c2 = n (xAT,Z xtren) (4.29)
2 rc
-1 2
_ ko Drac—rn DC-FN
Lpnz =5 In BT — (xAT,Z - xtren) (4.30)
FN

Inductancias de los conductores en el segundo segmento de la celda del tren

Conocidos los valores de las inductancias y de las resistencias de los tres conductores en cada
segmento, los valores de sus impedancias para la frecuencia de trabajo quedan

determinados en las expresiones (4.31), (4.32) y (4.33).

Ziacx = Riacyx +J100mLpgc e (4.31)
ZC,X = RC,X +]1007TLC,X (4.32)
ZFN,X = RFN,X +]1007TLFN,X (4.33)

Impedancias del circuito de traccién del sistema 2x25 kV

Considerando que las corrientes circulantes por cada conductor son variables en funcion de
los movimientos de todos los trenes presentes en cada seccidn, tal y como se ha razonado
anteriormente, para determinar los valores exactos de las inductancias de los conductores

seria necesario recalcularlos en cada instante. Sin embargo, en este estudio supondremos
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que la variacion de los valores de las inductancias es despreciable y utilizaremos los valores
tipicos que se manejan en la literatura. En la Tabla 4.3 se muestran las impedancias unitarias
de los conductores de un sistema 2x25 kV tipico considerando la existencia de corrientes

vagabundas a través de un terreno cuya resistividad es 100 Qm [CARMONA, 2013].

Tipo de material Resistencia (©2/m) Reactancia (jQ2/m)

LAC Cu 95 + Cu-Ag 150 Ruac = 0,949 x 10 Xuac = 3,389 x 10

Feeder negativo Al LA-280 Ren = 3,109 x 10 Xen = 3,604 x 1074

Carril Acero 60 kg/m Rc=0,546x 10 Xc=3,527x 10"
Cable de tierra Al LA-110 2,158 x 10 3,795 x 10

Tabla 4.3. Impedancias unitarias en el sistema 2x25 kV en via Unica

4.4.1.2.2 Impedancia equivalente del circuito de traccion

Suponiendo que la tensidn en el primer autotransformador de traccién de la celda ocupada
por el tren (autotransformador AT,1 de la Figura 4.21) se divide en partes iguales entre sus
dos arrollamientos y que las impedancias unitarias de los tres conductores son constantes en
todas las celdas de transmisién, se puede deducir el valor del pardmetro & en la
expresion (4.34). El valor del pardametro & es una caracteristica invariante de cada

infraestructura de electrificacion en particular.

— ZLAC+ZZC (4 34)
ZpN+2 Z¢ :

Reparto de corrientes en las celdas de transmisidn del sistema 2x25 kV

Si las impedancias de los conductores LAC y Feeder negativo fueran iguales, el parametro o
tomaria el valor unitario y no circularia ninguna corriente por los carriles de las celdas de
transmisién. Este caso particular corresponderia al modelo de funcionamiento ideal del
sistema 2x25 kV. Sin embargo, como se puede observar en la Tabla 4.3, el valor tipico de la
impedancia unitaria del conductor LAC es mas bajo, lo que da lugar a que el pardmetro &

tome valores inferiores a la unidad.
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Por otro lado, suponiendo que la tension en los dos autotransformadores de traccion de la
celda ocupada por el tren se reparte por igual entre sus dos arrollamientos y que las
impedancias unitarias de los conductores son constantes en toda la celda, se deduce Ila

expresion (4.35) en la que el valor del parametro € sélo depende de la posicién del tren, Xiren.

S(f) zixtren(t)_xAT,l (435)

148 XAT2—XAT1

Reparto de corrientes en la celda ocupada por el tren en el sistema 2x25 kV

Aplicando las expresiones (4.19) y (4.20) en el caso particular del modelo ideal, se comprueba
que cuando el tren se encuentra al final de la celda toda la corriente de la cadena de
traccion Iyen(t) es conducida por el segundo autotransformador (autotransformador AT,2 de

la Figura 4.21).

Sin embargo, hemos visto que el parametro 6 toma valores inferiores a la unidad y debemos
emplear el modelo fisico aproximado. Aplicando las expresiones (4.19) y (4.20) en el caso del
modelo fisico aproximado, se comprueba que cuando el tren se encuentra al final de la celda
una parte de la corriente de la cadena de traccion I+.n(t) todavia sigue siendo conducida por

el primer autotransformador (autotransformador AT,1 de la Figura 4.21).

Tomando estos resultados, es posible expresar el valor de la caida de tensidn entre la
subestacion y el primer autotransformador en funcién de una impedancia equivalente de las
celdas de transmisidn, Zegtrans(t). Como se muestra en (4.36) y (4.37), el valor de esta
impedancia equivalente de las celdas de transmisién permanece constante mientras el tren

no cambie de celda.

Zeq,trans(t) = Z_o (xAT,l - xSET) (4.36)

Zo = Ziac () + Zc (55) (4.37)

146

Impedancia equivalente de las celdas de transmision en el sistema 2x25 kV
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También es posible relacionar el valor de la caida de tensidn entre el primer
autotransformador y la cadena de traccidn del tren con una impedancia equivalente de la
celda ocupada por el tren, Zeg ceida(t). Como se muestra en (4.38), (4.39) y (4.40), el valor de
esta impedancia equivalente de la celda ocupada por el tren esta definido por una funcidn

cuadrdtica de la posicion del tren respecto al primer autotransformador.

[xtren(f)_xAT,l]z (438)

Zeq,celda(t) = Z_l [xtren (t) - xAT,l] - Z_Z XAT 2—XAT 1

Z_l = Z_LAC + Z_C (439)

Zy = Zuac +220) (35) (4.40)

Impedancia equivalente de la celda ocupada por el tren en el sistema 2x25 kV

Finalmente, la impedancia equivalente de todo el circuito de traccidn Zeqcr(t) se obtiene en
la expresién (4.41) sumando las impedancias equivalentes de las celdas de

transmisidn Zeg,trans(t) y de la celda ocupada por el tren Zeg ceida(t).

[xtren(f)_xAT,l]z (441)

Zogcr(t) = Z_O(xAT,l - xSET) +2Z [xtren(t) - xAT,l] —Z, P

2
D D D ren(t)_ )
Req,CT(t) = RO(xAT,l - xSET) + Rl[xtren(t) - xAT,l] - R, ErerentO-xara] (4.42)

XAT,2~XAT,1

2
v v v Ten(t)_ )
Xeqer() = Xo (xAT,l - xSET) + X [xtren(t) - xAT,l] — X [reren(®)=xara] (4.43)

XAT,2—XAT1

Impedancia equivalente del circuito de tracciéon en el sistema 2x25 kV

Como se puede observar en las expresiones (4.42) y (4.43), las componentes resistiva Req,cr(t)
y reactiva Xeqcr(t) de la impedancia equivalente del circuito de traccidn estan definidas por
funciones cuadraticas de la distancia del tren al primer autotransformador. Estas funciones
son crecientes a medida que la distancia entre el tren y la subestacién es mayor hasta los
puntos intermedios de la celda donde cada una alcanza su maximo. Estos maximos locales

de las componentes resistiva y reactiva de la impedancia equivalente del circuito de traccion
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se producen cuando el tren esta situado en las posiciones (4.44) y (4.45), respectivamente.

A partir de estos puntos intermedios el valor de cada funcidn comienza a decrecer.

, R
max{Req,CT} = Xtren = Xar1 T ﬁ (xAT,Z - xAT,l) (4.44)

. X
max{Xeq,CT} = Xtren = Xar1 t+ i (xAT,Z - xAT,l) (4.45)

Maximos locales de la impedancia equivalente del circuito de traccién en el sistema 2x25 kV

Por consiguiente, los valores de las componentes resistiva Req,cr(t) y reactiva Xeqcr(t) de la
impedancia del circuito de traccién son fruto de dos efectos combinados. Por un lado, ambos
valores tienden a aumentar a medida que el tren se aleja de la subestacidn como
consecuencia del incremento que sufre la impedancia Zeg trans(t) €n (4.36). Por otro lado, los
dos valores disminuyen localmente debido a que, segin (4.41), la impedancia Zeg ceida(t) s€

aleja de sus maximos cuando el tren se aproxima a los autotransformadores de traccién.

En la Figura 4.22 se ha representado la evolucidn del valor de la resistencia equivalente del
circuito de traccidn Reqcr(t) en funcidn de la posicidon del tren xe.n(t). Se aprecia tanto la
tendencia creciente de la resistencia a medida que el tren se aleja de la subestacién, como

las variaciones locales de la resistencia debidas a la presencia de los autotransformadores.

Req,tf?’
maX[Req;L‘T]
Reer [ Xar: | Xazz ‘
i i b X,
tren
R

Xpop— X, 1

trem— XSET Xarq + R, (IAT,Z - xAT,l)
2

Figura 4.22. Componente resistiva de la impedancia equivalente del circuito de traccién
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4.4.2 Potencia eléctrica en una seccion de electrificacion 2x25 kV

4.4.2.1 Potencia en la subestacion de traccién
Dado que en este estudio suponemos que la subestacion eléctrica de traccidon se comporta
como una fuente de tensidn de potencia infinita, podemos considerar que la tensién aplicada

a los conductores es constante en el tiempo.

Por otro lado, de manera analoga al sistema 1x25 kV, en el modelo de trabajo representado
en la Figura 4.23 el tren se modela a través de una fuente de corriente cuya intensidad /¢ren(t)

puede ser deducida a partir de su potencia eléctrica en cada instante [MOHAMED, 2019].

El efecto de los conductores de las celdas de transmisién queda representado por su
impedancia equivalente Zegtrans(t), cuyo valor definido en (4.36) permanece constante
mientras el tren se encuentre dentro de la misma celda. El efecto de los autotransformadores
y los conductores de la celda ocupada por el tren estd reflejado en su impedancia
equivalente Zeg ceida(t), cuyo valor definido en (4.38) es funcion de la posicion del tren dentro
de la celda. La impedancia equivalente del circuito de traccion completo Zeqcr(t) equivale a

la suma de ambas impedancias.

ZSEI' Zeq‘ trans zeq. celda

1 f Lk

US_ET h Uen C‘) Liven

Xegr X1 Xiren Xagz

Figura 4.23. Modelo de trabajo completo del sistema 2x25 kV

En consecuencia, la tension en la cadena de traccidn del tren Ugen(t) viene determinada por
la expresion (4.46), y es funcidn de la corriente circulante I+.n(t), de las impedancias unitarias

de los conductores y de la posicidn del tren dentro de la celda.
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U
Ut‘ren (t) = SZET - [ZSET + Zeq,CT (t)] It‘ren (t) (4-46)

Tension en la cadena de traccién del tren en el sistema 2x25 kV

El circuito de traccidn es el medio a través del cual se transfiere la potencia eléctrica desde
la subestacién a la cadena de traccion del tren, y viceversa. En la expresién (4.47), se
comprueba que la potencia suministrada por la subestacién de traccion es la suma de la
potencia en la cadena de traccion del tren St.n(t) mas la potencia consumida por el circuito

de traccion.

SSET(t) = Stren (t) + [ZSET + Zeq,CT (t)] |1t‘ren(t)|2 (4-47)
PSET(t) = Ptren(t) + [RSET + Req,CT (t)] |Itren(t)|2 (4-48)
Qser(t) = Qpren(t) + [XSET + Xeq,CT(t)] Liren ()7 (4.49)

Potencia en una subestacion eléctrica de traccion en el sistema 2x25 kV

4.4.2.1.1 Seccidn en plena via

Al igual que ocurre en el sistema 1x25 kV, cuando el tren circula a velocidad de crucero su
cadena de traccion funciona en régimen de potencia constante. Entonces, la potencia
suministrada por la subestacion Sser(t) debe compensar la pérdida de potencia del sistema
de electrificacion Scr(t) para asegurar que el tren recibe la potencia que demanda su cadena
de traccion. En la parte inferior de la Figura 4.24, se puede observar la potencia activa Psgr(t)
suministrada por una subestacion a lo largo del paso del tren a velocidad de crucero por una
seccion electrificada mediante el sistema 2x25kV. Dado que en este sistema de
electrificacion la posicion de la subestacion xser coincide con uno de los extremos de la
seccion y el tren circula alejdndose hacia el extremo opuesto, la tendencia de la potencia

activa suministrada por la subestacion Pser(t) es creciente en el tiempo.



Capitulo 4. Consumo energético de un tren en una seccidn de electrificacion 125

Kar

Kl s i i ¢

Lser Gy Lir 73
Pggy

Poer(tszr) = Poen + Bgr Hen(Csgp) P 177

0 L : 5 L

Lopr Lar Lar i

Figura 4.24. Potencia activa en la subestacion de una seccién 2x25 kV en plena via

4.4.2.1.2 Seccion con una estacion

En la Figura 4.25 se muestra la potencia activa en la subestacion Psgr(t) durante el paso de
un tren por una seccién que contiene una parada en su punto medio. Los valores de la
potencia activa en la subestacidn Pser(t) siguen la tendencia de los valores de la potencia
activa en la cadena de traccidn del tren Py.n(t). Desde el instante tser hasta el instante tg, el
tren circula a velocidad de crucero con su cadena de traccién funcionando en régimen de
consumo a potencia constante. Durante la fase de frenado en la aproximacién a la estacion,
la cadena de traccion del tren genera potencia y la transmite a la subestacidn. El frenado en
régimen de generacién a potencia constante se extiende desde el instante tq hasta el
instante tr,. Cuando el tren llega a la velocidad base de sus motores, en el instante tg,, el
frenado pasa a ser en régimen de par constante. En consecuencia, la potencia generada va

decreciendo hasta la detencién completa del tren en te;.

El arranque del tren en el instante tr; se produce con los motores funcionando en régimen
de par constante. La potencia consumida crece hasta llegar a la maxima potencia en el
instante tr,. Una vez superada la velocidad base de los motores, la fase de traccién continta
en régimen de potencia constante. Finalmente, en el instante tr3 el tren alcanza la velocidad
deseada y pasa a fase de crucero con su cadena de traccion en régimen de potencia

constante.
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Figura 4.25. Potencia activa en la subestacion de una seccién 2x25 kV con estacién

4.4.2.2 Potencia consumida por el circuito de traccion

La potencia consumida por el circuito de traccidn Scr(t) de un tren alimentado a través de un
sistema de electrificacidon 2x25 kV se obtiene a partir de (4.47), hallando la diferencia entre
la potencia en la subestacidn Sser(t) y la potencia en la cadena de traccidn del tren Seren(t).
Aplicando la expresion (4.41) de la impedancia del circuito de traccidn Zegcr(t) en el
sistema 2x25 kV, se obtiene el valor de la potencia consumida por el circuito de
traccidn Scr(t). En la expresion (4.50) se comprueba que la pérdida de potencia Scr(t)
depende de la intensidad de corriente en la cadena de traccion del tren I.n(t) y de la distancia

entre la posicidn del tren xqen(t) y la posicion de la subestacion xser.

7 7 7 ren(£)— i
Ser(t) = {Zo (xAT,l - xSET) +7Z; [xtren(t) - xAT,l] —Z, M} |Itren(t)|2 (4.50)

XAT,2~XAT,1

Potencia consumida por el circuito de traccidn en el sistema 2x25 kV

4.4.2.2.1 Seccion en plena via

Como hemos visto en la Figura 4.24, la potencia activa Psgr(t) suministrada por la subestacion
tiene una tendencia creciente en el tiempo cuando el tren se aleja. Segun se observa
en (4.50), esto es debido a que la pérdida de potencia activa Pcr(t) que se produce en el
circuito de traccion aumenta con la distancia entre el tren y la subestacion. Sin embargo, en

la parte inferior de la Figura 4.26 se aprecia que este aumento de la pérdida de potencia
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activa Pcr(t) no es mondtono, sino que presenta minimos locales en los instantes en los que
la posicidn del tren xt.n(t) coincide con las ubicaciones de los autotransformadores. Este
patrdén es consecuencia de las reducciones de la componente resistiva de la impedancia del
circuito de traccidn Reqcr(t) en estos puntos, como ya ha sido representando en la Figura

4.22.

Xar [ By

Xepr L I i ¢
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0o — ‘ ' = £
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Figura 4.26. Pérdida de potencia activa en una seccién 2x25 kV en plena via

4.4.2.2.2 Seccion con una estacion

La potencia activa en la subestacién Pser(t) debe incluir la pérdida de potencia activa Pcr(t)
que se produce en la infraestructura de electrificacidon durante todo el recorrido del tren por
la seccion. En las fases de frenado y de traccién a potencia constante representadas en la
parte inferior de la Figura 4.25 se aprecia un ligero aumento de la potencia activa en la
subestacion Pser(t) como consecuencia del alejamiento del tren de la subestacion. En la parte
inferior de la Figura 4.27, donde se representa la potencia activa perdida en el circuito de
traccidn Pcr(t), se observa mas claramente este efecto. En todas las fases del recorrido del
tren, a medida que aumenta su distancia a la subestacién, la pérdida de potencia activa Pcr(t)
crece. Comparando la fase de frenado con la de traccién, se observa que la pérdida de
potencia activa Pcr(t) es mayor en la fase de traccion, entre los instantes tr; y tr3, a pesar de
la que potencia manejada por la cadena de traccion del tren es la misma que entre los
instantes tr; y tr3. Esto es debido a que la fase de traccidén se desarrolla en una zona mas
alejada de la subestaciéon lo que implica un mayor valor de la componente resistiva Reg cr(t)

de la impedancia del circuito de traccidn. Adicionalmente, en el instante tar, situado en la
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fase de traccidn a potencia constante, se observa un cambio de la pendiente de la pérdida
de potencia activa Pcr(t). Esto es debido a que, en el instante tar, el tren cambia de celda al
pasar frente a un autotransformador y se produce una reduccidn sustancial de la

componente resistiva Regcr(t) de la impedancia del circuito de traccion.

e
g s
Xar
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0 <L t
Lser tey gz ps by trs by trs t;

Figura 4.27. Pérdida de potencia activa en una seccién 2x25 kV con estacién

4.4.3 Balance energético en una seccion de electrificaciéon 2x25 kV

Como se ha expresado en (4.15), la energia neta suministrada por una subestacién eléctrica
de traccidén Eser para el paso de un tren a lo largo de una seccién de electrificacion equivale
a la energia consumida por la cadena de tracciéon del tren Et., mas la pérdida de energia que

se produce en el circuito de traccion Ecr.

4.4.3.1 Energia suministrada por la subestacion

A fin de poder diferenciar las fases de frenado durante las que la subestacion recupera
energia, es preciso considerar la energia neta suministrada por la subestacidén Essr como la
suma de dos términos: la energia eléctrica efectivamente suministrada durante las fases de
traccidn E” ser, expresada en (4.15a), y la energia eléctrica recuperada en las fases de frenado

eléctrico E e, expresada en (4.15b).

4.4.3.1.1 Seccion en plena via
En parte superior de la Figura 4.28 se puede comprobar que, como ocurre en el
sistema 1x25 kV, el aumento de la velocidad de circulacion del tren v implica una reduccion

de su tiempo de presencia dentro de la seccion de electrificacidn, t,.
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La energia activa neta suministrada por la subestacion Eser coincide con la energia
efectivamente suministrada E*ser, ya que no existe ningun frenado en el recorrido del tren
por la seccién. Como se puede apreciar en la parte inferior de la Figura 4.28, si la velocidad

de circulacidn del tren por la seccidon es mayor, la subestacidn debe suministrar mas energia.

4

Figura 4.28. Energia activa suministrada en una seccidn 2x25 kV en plena via

4.4.3.1.2 Seccion con una estacion
Como se observa en la Figura 4.29, el aumento de la velocidad en la fase de crucero v, reduce
el tiempo que invierte el tren en recorrer la seccion t, y aumenta los valores absolutos de la

energia activa suministrada E* sy y recuperada E ser por la subestacion.

13
R
0 Ver
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M
0 V(‘ T
E ser
Eger
0 v,

Figura 4.29. Energia activa suministrada en una seccidn 2x25 kV con estacion
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En la parte inferior de la Figura 4.29, se puede apreciar que la suma de ambas energias, esto
es, la energia activa neta suministrada por la subestacion Eser es siempre positiva y crece con

la velocidad de circulacion del tren.

4.4.3.2 Energia perdida en el circuito de traccién
La expresion (4.52) indica la pérdida de energia en el circuito de traccién Ecr durante el
tiempo t, necesario para el paso de un tren a lo largo de una seccidn electrificada mediante

el sistema 2x25 kV.

2
1 t = 7 7 ren(t)— )
Ecr =555 fOL{ZSET +Zo(xars = Xser) + Za[Xtren(8) = Xara] = 22 w} eren(t)1? dt

XAT2=XAT1

(4.52)

Energia perdida en el circuito de traccidn

4.4.3.2.1 Seccion en plena via
En parte superior de la Figura 4.30 se puede comprobar que el tiempo de presencia dentro
de la seccidn de electrificacion t, se reduce con el aumento de la velocidad de circulacién del

tren vg,.

Figura 4.30. Pérdida de energia activa en una seccidn 2x25 kV en plena via
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Sin embargo, el aumento de la velocidad de circulacién del tren eleva la potencia activa
manejada por su cadena de traccion Pen(t) y, en consecuencia, eleva también la corriente
circulante por su circuito de traccidn Iyen(t). En la parte inferior de la Figura 4.30 se aprecia
que la combinacion de la reduccion de t; y el aumento de /u.n(t) a medida que aumenta la
velocidad de circulacién del tren da como resultado un aumento de la energia activa Ecr

perdida en el circuito de traccion.

4.4.3.2.2 Seccidn con una estacion
En la parte superior de la Figura 4.31 se observa que el aumento de la velocidad de crucero v,

reduce el tiempo t, que el tren permanece dentro de la seccion de electrificacion.

En la parte inferior de la Figura 4.31 se muestra energia activa Ecr perdida en el sistema de
electrificacién durante el paso de un tren por una seccidn que contiene una parada en su
punto medio. Se puede apreciar que el aumento de la velocidad de circulacidn del tren
durante la fase de crucero eleva la energia perdida en el circuito de traccidon Ecr en su
recorrido por la seccion. Como se puede comprobar en (4.52), esto es debido al incremento
de la intensidad de corriente en el circuito de traccion del tren I+ (t) en todas las fases de su

recorrido, que provoca el aumento de su velocidad de circulacion.

Figura 4.31. Pérdida de energia activa en una seccidén 2x25 kV con estacién
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4.5 Conclusiones

La evaluacion completa de la energia eléctrica consumida por un tren debe ser realizada
desde la subestacion eléctrica de traccidn para incluir las pérdidas que se producen en el
circuito de traccion. Estas pérdidas son variables a lo largo del recorrido ya que su valor
depende tanto de la potencia manejada por la cadena de traccién del tren, como de la
longitud del circuito de traccidn, es decir, de la distancia entre el tren y la subestacién

eléctrica de traccion.

En los sistemas de electrificacién ferroviaria mediante corriente alterna monofasica
revisados, la subestacidn de traccion puede recuperar potencia durante los frenados del tren.
Este efecto debe ser tenido en cuenta y para cada posible trayectoria del tren se deben
evaluar dos magnitudes energéticas diferentes: la energia suministrada y la energia
recuperada por la subestacion de traccidn. La energia neta suministrada por la subestacion

de traccion se define como la suma de ambas magnitudes.

Modificando la velocidad de circulacién del tren se obtienen trayectorias diferentes a lo largo
de una seccion de electrificacion. Cuando la seccion recorrida por el tren es en plena via, la
energia suministrada coincide con la energia neta suministrada pues no hay frenado de
recuperacion. En este tipo de seccidn, se ha comprobado que el aumento de la velocidad de
circulacién del tren implica una mayor energia suministrada por la subestacién de traccion.
Si el tren circula por una seccidon con una estacion, existe energia recuperada por la
subestacion durante la fase de frenado del tren. Los resultados obtenidos para este otro tipo
de seccidn, indican que el aumento de la velocidad de circulacién del tren eleva los valores
absolutos de la energia suministrada y de la energia recuperada, y el valor de la energia neta

suministrada por la subestacidn de traccion.

Finalmente se debe notar que, aunque en muchos casos consideran la energia regenerada
durante el frenado de los trenes, las técnicas de conduccidon eficiente utilizadas en la
actualidad no evaltan las magnitudes energéticas en la subestaciéon de traccion. Entonces, al
no introducir la topologia de electrificacion y obviar en los calculos la parte de la energia
perdida en el circuito de traccidn, las trayectorias obtenidas mediante estas técnicas no

minimizan totalmente el consumo energético.
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Lista de simbolos

Rcrn: Resistencia equivalente del circuito de traccion del tren n, en Q.
Xcrn: Reactancia equivalente del circuito de traccion del tren n, en jQ.
Zcrn: Impedancia equivalente del circuito de traccion del tren n, en Q + jQ.
Ecr,,,: Valor unitario de la impedancia equivalente Zcr,, en Q/km + jQ/km.
Rx: Resistencia de solapamiento por subsecciones de los circuitos de traccidn, en Q.
Xyx: Reactancia de solapamiento por subsecciones de los circuitos de traccion, en jQ.
Zx: Impedancia de solapamiento por subsecciones de los circuitos de traccion, en Q + jQ.
Xxser: Posicion de la subestacion eléctrica de traccion, en km.
Xpspp,n: Posicion del puesto de subseccionamiento y puesta en paralelo n, en km.
Xn: Posicion del tren n, en km.
Lx»J: Posicién del primer PSPP desde el tren n en sentido hacia la subestacién, en km.
[ xn |: Posicién del primer PSPP desde el tren n en sentido opuesto a la subestacién, en km.
In: Intensidad de corriente circulante por la cadena de traccion del tren n, en A.
U,: Diferencia de tension entre los extremos de la cadena de traccidn del tren n, en kV.
P.: Potencia eléctrica activa total en el tren n, en kW.
Q,: Potencia eléctrica reactiva total en el tren n, en kVAr.
Snh: Potencia eléctrica compleja en el tren n, en kW + jkVAr.
An: Factor de potencia del tren n.
Pser: Potencia eléctrica activa en la subestacion eléctrica de traccion, en kW.
Qser: Potencia eléctrica reactiva en la subestacion eléctrica de traccion, en kVAr.
Sser: Potencia eléctrica compleja en la subestacion eléctrica de traccion, en kW + jkVAr.

Pcrn: Potencia eléctrica activa consumida por el circuito de traccién del tren n, en kW.
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Qcr.n: Potencia eléctrica reactiva consumida por el circuito de traccién del tren n, en kVAr.

Scrn: Potencia eléctrica compleja consumida por el circuito de traccidn del tren n, en kW +

jkVAr.

T: Ventana temporal de coincidencia de dos trenes en una seccién, en min.
T.: Intervalo de concurrencia de dos trenes en una seccidn, en min.

d: Desfase entre los tiempos de ingreso de dos trenes en una seccién, en min.

Pcrx: Potencia eléctrica activa consumida por los circuitos de traccidn en concurrencia, en

kw.

Qcr.x: Potencia eléctrica reactiva consumida por los circuitos de traccidon en concurrencia,

en kVAr.

Scrx: Potencia eléctrica compleja consumida por los circuitos de traccion en concurrencia,

en kW + jkVAr.

P,: Potencia eléctrica activa de solapamiento, en kW.

Q.: Potencia eléctrica reactiva de solapamiento, en kVAr.

Sx: Potencia eléctrica compleja de solapamiento, en kW + jkVAr.

E,: Energia consumida por la cadena de traccidn del tren n, en kWh + jkVArh.

Eser: Energia neta suministrada por la subestacién eléctrica de traccién, en kWh + jkVArh.
E’ser: Energia suministrada por la subestacion eléctrica de traccion, en kWh + jkVArh.

E ser: Energia recuperada por la subestacion eléctrica de traccion, en kWh + jkVArh.

Ecrn: Pérdida de energia en el circuito de traccidn del tren n, en kWh + jkVArh.

Ecrx: Pérdida de energia en los circuitos de traccién en concurrencia, en kWh + jkVArh.
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5.1 Introduccion

La circulacién simultdnea de dos trenes por una misma seccion de electrificacién es un hecho
relativamente frecuente en las vias de alta velocidad. Cada vez que se produce una
coincidencia de dos trenes sus circuitos de traccion se solapan. Como consecuencia de este
solapamiento, el circuito de traccion de cada tren soporta una intensidad de corriente
diferente a la de su cadena de traccién. Adicionalmente, las pérdidas originadas en la
infraestructura de electrificacién y la potencia en la subestacion eléctrica de traccién son

modificadas por el solapamiento de los circuitos de traccién.

Teniendo en cuenta la explotacion actual de las lineas de alta velocidad, en este capitulo se
analizan los solapamientos resultantes de cada posible caso de coincidencia de dos trenes en
una misma seccidn de electrificacion. Ampliando los modelos de los sistemas de
electrificacién para un Unico tren desarrollados en el Capitulo 4, se calcula la potencia en la
subestacion a través de la potencia de solapamiento de los circuitos de traccién. Una vez
calculada la potencia en la subestacién, se evalla la pérdida de energia en la infraestructura

de electrificacion durante el paso de los dos trenes a lo largo de la seccién.

A continuacion, aplicando diversos desfases temporales entre las trayectorias de los dos
servicios ferroviarios, se obtienen distintos periodos y lugares de coincidencia de ambos
trenes dentro de una misma seccion de electrificacion. Comparando los valores de las
pérdidas de energia para las distintas posibles coincidencias se encuentran las
programaciones que maximizan y minimizan las pérdidas de energia en el sistema de

electrificacion.

Finalmente, se concluye que es posible reducir la energia que se debe suministrar al sistema
ferroviario sin necesidad de modificar las trayectorias individuales de los trenes,

simplemente eligiendo el desfase que optimiza la utilizacion de la potencia de solapamiento.

5.2 Coincidencia de dos trenes en una seccion de electrificacion

En los sistemas de electrificacién en corriente alterna monofasica la linea se divide en
secciones eléctricamente aisladas mediante zonas neutras. Cada seccién de electrificacion es
alimentada por un unico transformador, ubicado en una subestacion eléctrica de traccion,
gue adapta la tensidn de la red de transporte del sistema de suministro eléctrico a los valores

adecuados para la traccion ferroviaria.
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Aungue el desarrollo de los sistemas de sefializacidn ferroviario permite reducir cada vez mas
el intervalo entre trenes [EMERY, 2011], las intensidades de trafico actuales y las elevadas
velocidades de circulacidn en las lineas de alta velocidad hacen poco probable la presencia
de mads de un tren por sentido en una misma seccion de electrificacion [KIESSLING, 2008]. Sin
embargo, siempre que se crucen dos trenes que circulen en sentidos opuestos, habra un
periodo de tiempo en el que coincidan dentro de la misma seccidn. Denominaremos ventana

temporal de coincidencia T a este intervalo de tiempo.

5.2.1 Seccidn en plena via

La circulacion de los trenes en plena via consiste normalmente en el mantenimiento de una
velocidad de crucero, ajustada a los limites de la operacion, sin aplicacion de freno. Entonces,
la fuerza de traccidn de los trenes es empleada Unicamente para compensar la resistencia al

avance.
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Figura 5.1. Ventana temporal de coincidencia de dos trenes en una seccion en plena via

En la Figura 5.1 se representan las trayectorias de dos trenes que recorren una seccién de
electrificacién en plena via circulando en sentidos opuestos. El tren 1 ingresa en la seccidn
un tiempo d antes que el tren 2. Como se puede comprobar, la ventana temporal de
coincidencia T de ambos trenes depende de la longitud de la seccién de electrificacion L, de

la velocidad de crucero v que sigan los trenes y del desfase d entre sus trayectorias.
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Suponiendo que los dos trenes coincidentes en la seccion circulan a la misma velocidad de
crucero, la maxima duracién de la ventana temporal de coincidencia se da cuando ambos
trenes ingresan simultdneamente en la seccién de electrificacion. En la Tabla 5.1, se
muestran las duraciones mdaximas de la ventana temporal de coincidencia de dos trenes de

alta velocidad en una seccién en plena via, segun la longitud de la seccién y la velocidad de

crucero.

L=30km L=45km
Ver = 200 km/h 9 min 13,5 min
Ver = 250 km/h 7 min 11 min
Ver = 300 km/h 6 min 9 min

Tabla 5.1. Duracién maxima de la ventana de coincidencia en una secciéon en plena via

5.2.2 Seccién con una estacion

En las zonas préximas a las estaciones, los trenes llevan a cabo las operaciones de tracciony
frenado necesarias durante las salidas y llegadas, respectivamente. Estas operaciones son

mas lentas que la circulacion en plena via y alargan la permanencia de los trenes dentro de

la seccidn de electrificacion.

Estacion

x(t)

Figura 5.2. Ventana temporal de coincidencia de dos trenes en una seccién con estacion
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En la Figura 5.2 se representan las trayectorias de dos trenes que recorren una seccién de
electrificacién en sentidos opuestos y realizan una parada en una estacién situada en el
punto medio. El tren 1 ingresa en la seccién un tiempo d antes que el tren 2. Por lo tanto, la
ventana temporal de coincidencia se extiende desde el momento en que el tren 2 ingresa en

la seccion hasta que el tren 1 la abandona.

Suponiendo que los tiempos de frenado, de parada y de aceleracién, y la velocidad de crucero
son iguales para ambos trenes, la maxima duracién de la ventana temporal de coincidencia
se da cuando ambos trenes ingresan simultdneamente en la seccién de electrificacion. En la
Tabla 5.2, se muestran las duraciones maximas de la ventana temporal de coincidencia de
dos trenes de alta velocidad en una seccidn con una parada de 5 minutos, segun la longitud

de la secciéon y la velocidad de crucero.

L=30km L=45km
Ver = 200 km/h 13,5 min 17,75 min
Ver = 250 km/h 12,5 min 15,75 min
Ver = 300 km/h 11,75 min 14,5 min

Tabla 5.2. Duracién maxima de la ventana de coincidencia en una seccidn con estacion

5.3 Sistema de electrificacion 1x25 kV

5.3.1 Topologia de electrificacion

Como se ha visto en el Capitulo 4, las subestaciones del sistema 1x25 kV suelen alojar un solo
transformador de traccion. En consecuencia, todas las secciones de una linea electrificada
mediante el sistema 1x25 kV suelen estar alimentadas desde su punto central. En las lineas
dotadas de via doble, el secundario del transformador se conecta en paralelo a los
conductores de ambas vias. Para reducir la impedancia de los conductores del sistema de
electrificacidn y para facilitar la operacion, a lo largo de cada seccién —normalmente cada 10
kilbmetros— se ubican varios puestos de subseccionamiento y puesta en paralelo (PSPP),

como se puede observar en la Figura 5.3.
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En condiciones normales de explotacién, la configuracién de los PSPP intermedios pone en
paralelo los conductores de ambas vias para reducir las caidas de tensién y las pérdidas de
potencia en los circuitos de traccion de los trenes. Sin embargo, cuando aparece una falta en
el sistema de electrificacidn, se modifica la configuracién de estos puestos intermedios para
aplicar el subseccionamiento que aisle el defecto y permita que el resto del sistema siga
operando. En definitiva, la presencia de aparatos de maniobra en las subestaciones y en los

PSPP garantiza un alto nivel de fiabilidad del sistema de electrificacion [HiLL, 1994].

Red de transporte
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Figura 5.3. Seccion de electrificacidon del sistema 1x25 kV con via doble

5.3.1.1 Intervalo de concurrencia

Las secciones del sistema de electrificacidon 1x25 kV son alimentadas desde una subestacion
gue normalmente esta situada en el punto central, como se ha representado en la Figura 5.3.
Siguiendo esta configuracidn, las secciones de este sistema de electrificacion se extienden a
ambos lados de la subestacion. Si cada tren estd un lado distinto de la subestacién sus
circuitos de traccidn son independientes. Sin embargo, cuando ambos trenes estan situados

al mismo lado de la subestacién se produce un solapamiento de sus circuitos de traccién.

Definiremos el intervalo de concurrencia T, como el periodo de tiempo en el que se produce
interaccion entre los circuitos de tracciéon de los dos trenes presentes en la seccién de
electrificacidn. En el sistema de electrificacion 1x25 kV el intervalo de concurrencia se reduce
a la parte de la ventana de coincidencia en la que los dos trenes se encuentran al mismo lado

de la subestacion.
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5.3.2 Modelo de una seccién de electrificacion con dos trenes

Como se ha expuesto anteriormente, suponemos que la red de transporte del sistema de
suministro eléctrico es lo suficientemente robusta para ignorar la influencia que las cargas
de la red eléctrica ferroviaria puedan ejercer sobre ella. En consecuencia, se puede analizar
una seccion de electrificacién de forma independiente al resto de secciones de una linea
ferroviaria. Para considerar el caso de dos trenes presentes simultdneamente en una misma
seccion de electrificacién, circulando en sentidos opuestos y por vias distintas, se debe

ampliar el modelo de trabajo desarrollado hasta el momento.

Suponiendo iguales las impedancias de los conductores de ambas vias y teniendo en cuenta
la presencia de los puntos de puesta en paralelo, el circuito de traccidn correspondiente a un
Unico tren en circulacién estaria formado por dos ramas paralelas que se reparten la

corriente en partes iguales [MINGPRUK, 2016]..
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Figura 5.4. Reparto de corrientes en el circuito de traccién de un tren en via doble

En esta topologia de electrificacidn, el circuito de traccidn representado en la Figura 5.4 se
puede dividir en dos partes: las subsecciones entre la subestacion y el PSPP inmediatamente
anterior a la posiciéon del tren, en las que la corriente circula en paralelo por los conductores
de ambas vias, y la subseccidn donde se encuentra el tren, en la que la corriente circula por

los conductores de una Unica via. Reduciendo la primera parte del circuito de traccién
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mediante la asociacién en paralelo de los conductores de ambas vias, se obtiene un circuito
de traccidn cuya impedancia es equivalente a la de una Unica via. Por lo tanto, el modelo
desarrollado en el Capitulo 4 para un solo tren en via Unica es igualmente valido para un solo

tren en via doble.

En la Figura 5.5 se ha representado el modelo de una seccién de electrificacion en via doble
por la que circulan dos trenes simultdneamente. En los modelos para un solo tren en via
Unica desarrollados en el Capitulo 4, se dedujo la existencia de una relacién lineal entre los
valores de la tensién y de la intensidad de corriente en el circuito de traccidon a través de la
impedancia equivalente. Esta linealidad puede ser aprovechada para aplicar el principio de
superposicidon en el modelo con dos trenes que ahora queremos desarrollar [HsI, 1999]. El
principio de superposicién nos permite conocer los valores de la tensién y de la intensidad
de corriente en cualquier punto del circuito de traccion como la suma algebraica de estas
mismas magnitudes debidas a cada una de las fuentes independientes actuando por
separado. lgual que en los modelos de trabajo anteriormente desarrollados para un Unico
tren en circulacidon, la subestacion eléctrica de traccion se modela como una fuente de
tensidén de potencia infinita y los trenes mediante fuentes de corriente ideales cuyas
intensidades se deducen a partir de sus potencias instantaneas, que han de ser previamente

conocidas.
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Figura 5.5. Modelo de una seccién de electrificacidon con dos trenes en via doble
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De esta forma, se hallan las ecuaciones lineales de (5.1) que relacionan los valores de las
tensiones y de las intensidades de corriente en las cadenas de traccidon de los dos trenes
durante el intervalo de concurrencia. La notacidn utilizada designa como tren 1 al tren mas
proximo a la subestacidn en cada instante. Por lo tanto, se ha de tener en cuenta el momento

de cruce de ambos trenes para invertir su denominacién —el tren 2 pasa a ser tren 1—.

bO]_[ter] -z [ cer, s

Tensiones e intensidades de corriente de los dos trenes durante el intervalo de concurrencia

Cuando sdlo existe un tren en la seccion de electrificacidn, la intensidad de corriente por su
circuito de traccidn y por su cadena de traccidon es la misma. Sin embargo, la presencia de un
segundo tren en la misma seccién de electrificaciéon hace que su circuito de traccién soporte
una intensidad de corriente diferente a la de su cadena de traccién. Esto es debido a que
durante el intervalo de concurrencia los circuitos de traccién de ambos trenes se solapan
parcialmente y las corrientes de sus cadenas de traccion se suman en el segmento comun.
En consecuencia, la tension en la cadena de traccidn de cada tren también es modificada por

la corriente debida la presencia del otro tren en la seccién.

Si en un instante de tiempo ambos trenes se hallan ejerciendo fuerza de traccién, las
corrientes de ambos circuitos de traccién fluyen en el mismo sentido y reducen mutuamente
la tensidon en sus cadenas de traccidon. En cambio, si uno de los dos trenes realiza un frenado
eléctrico regenerativo, aumenta la tensién en su cadena de traccion e invierte el sentido de
su corriente. Este frenado eléctrico regenerativo contribuye a elevar la tension en la cadena
de traccion del otro tren. La matriz de impedancias expresada en (5.2) recoge esta influencia

mutua entre los dos circuitos de traccion.

Z(t) — ZSET

] Zera(8)  Z12(0)
Zsgr

Z51(t) ZCT,Z(t)] tET (5.2)

Matriz de impedancias durante el intervalo de concurrencia
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La matriz de impedancias Z(t) es variable en el tiempo debido al movimiento de los trenes.
Los valores de los términos en la diagonal principal de esta matriz son las impedancias
equivalentes de los circuitos de traccién de ambos trenes. Por otro lado, denominaremos
coeficientes de solapamiento a los valores de los términos en la diagonal secundaria de la
matriz de impedancias. Los coeficientes de solapamiento toman los valores expresados

en (5.3) y (5.4), que cuantifican la influencia mutua entre los circuitos de traccion.

Zy(@®), X1 (O] = |x (O], t €T

Zp () = {M‘ L, (0)] # [x (D)), t €T,

(5.3)

Z, () =Z,(t),teT, (5.4)

Coeficientes de solapamiento

La impedancia Z(t) es la impedancia de solapamiento por subsecciones, es decir, la
impedancia de la parte de la seccidn de electrificacion a lo largo de la que discurre la misma
intensidad corriente en paralelo por ambas vias. Entonces, la impedancia de solapamiento
por subsecciones Z(t) es la impedancia de las subsecciones completas que se encuentran
entre la subestacién y la posicidon del primer tren, es decir, del tren mds proximo a la

subestacion.

La impedancia Zcr1(t) es laimpedancia del circuito de traccion completo del tren mas préximo
a la subestacion. En consecuencia, la impedancia Zcr4(t) siempre es mayor que la impedancia

de solapamiento Z(t).

Los coeficientes de solapamiento Zi2(t) y Zz1(t), que cuantifican la influencia mutua entre los
circuitos de traccién de ambos trenes, dependen en cada instante de la posicién del tren mds
proximo a la subestacién, es decir, x:1(t). Como se puede observar en (5.3), en el caso de que
los dos trenes se encuentren en la misma subseccion, los valores de los coeficientes Zi;(t)
y Zx1(t) se igualan. Estos dos valores permanecen constantes mientras ambos trenes

permanezcan dentro de la misma subseccion.

Particularizando las expresiones (5.3) y (5.4) con las expresiones desarrolladas en el
Capitulo 4 para la impedancia en el sistema de electrificacion 1x25 kV, se obtienen los

coeficientes de solapamiento en funciéon de las posiciones de los trenes.
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Ziac +Z0) (O] = xger), (O] = x (D)t €T,

5 5 N (x1(6) (t)]-2 )
(Ziac + Z) SLHOEZSED 1 ()] # |y ()], t €T,

Zyp () = (5.5)

Zy () = Zpac + Z¢) (I, (©)] — xsgr), t €Ty, (5.6)

Coeficientes de solapamiento en el sistema 1x25 kV

En el Capitulo 4, se han expuesto los valores tipicos para las impedancias unitarias Ziacy Zc
de un sistema de electrificacion 1x25 kV en via Unica. Sin embargo, estos valores varian
ligeramente en el caso de via doble pues el nimero de conductores empleados y su

disposicion geométrica es diferente [KNESCHKE, 2004].

5.3.3 Potencia en una seccidn de electrificacion 1x25 kV

5.3.3.1 Potencia en la subestacién de traccion

Durante la operacién del sistema ferroviario, cada tren desarrolla su trayectoria a lo largo de
las secciones de electrificacion ejerciendo fuerzas de traccidn y de frenado variables en el
tiempo. Estos esfuerzos son posibles por los intercambios de potencia que realiza su cadena
de traccidn a través del sistema de electrificacion: durante la traccion consume potencia
eléctrica y en el frenado eléctrico regenerativo produce potencia eléctrica. Cuando el tren
circula solo por una seccién de electrificacién, como se ha expresado en (4.11), la potencia
en la subestacidn Ss(t) estd determinada por la potencia en la cadena de traccion del
tren Sy(t) —exigida por su trayectoria—y por la impedancia de su circuito de traccién Zcrq(t) —

impuesta por la topologia de electrificacion—.

En cambio, si dos trenes circulan simultdneamente por la seccion, se produce un
solapamiento de sus circuitos de traccidn y los intercambios individuales de potencia de cada
tren con la subestacion estan influidos adicionalmente por la trayectoria del otro tren. Como
se puede observar en las expresiones (5.7) y (5.8), la potencia eléctrica intercambiada por
cada tren con la subestacion durante el intervalo de concurrencia puede ser expresada como

la suma de tres términos:
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1. Potencia en la cadena de traccion del tren.
2. Potencia consumida por su circuito de traccion debida exclusivamente a la corriente
de su cadena de traccioén.

3. Potencia debida al solapamiento con el circuito de traccidn del otro tren.

Ssera () = S1(8) + Zer 1 (8) [L (D17 + Z1,(0) L) F(t), t €T, (5.7)
Sser2(t) = S2(0) + Zer o (8) [L,(O1F + Zp1(0) L (D) (), t €Ty (5.8)

Potencia intercambiada entre cada tren y la subestacidn durante el intervalo de concurrencia

El primer término de las expresiones (5.7) y (5.8) corresponde a la potencia en la cadena de
traccidon de cada tren, cuyo valor depende exclusivamente de la trayectoria seguida. El
segundo término representa la pérdida ocasionada en el circuito de traccién de cada tren
durante el intercambio de potencia con la subestacion. El tercer término modifica esta

pérdida de potencia por la influencia del otro tren presente en la seccién de electrificacion.

Sumando las expresiones (5.7) y (5.8) se obtiene la potencia en la subestacidon eléctrica de
traccidn, que puede ser formulada en la expresion (5.9) como la suma de las potencias en las
cadenas de traccion de ambos trenes, Si(t) y Sz(t), mas la potencia total consumida por ambos

circuitos de traccidn en concurrencia, Scr(t).

Sser(t) = S1(t) + S,(t) + Scrx(t), t €T, (5.9)

Potencia en la subestacion durante el intervalo de concurrencia

5.3.3.1.1 Seccidn en plena via

Cuando los trenes circulan en plena via, generalmente su velocidad suele ser constante y sus
motores funcionan en régimen de traccién a potencia constante. Por tanto, si dos trenes
coinciden en una misma seccidn de electrificacién en plena via, las potencias activas
consumidas por sus cadenas de traccion P,(t) seran constantes durante sus recorridos. Sin
embargo, las pérdidas de potencia activa que se originen en sus circuitos de traccidn seran

variables en el tiempo pues dependerdn de la distancia de cada tren a la subestacidn y de la



150 Capitulo 5. Consumo energético de dos trenes en una seccién de electrificacidén

superposicidon que se produzca. Como se puede comprobar en las trayectorias de ambos
trenes, representadas en la parte superior de la Figura 5.6, el intervalo de concurrencia Ty
comienza en el instante t3;, cuando el tren 2 ingresa en la seccidn, y finaliza en el instante ts,
cuando el tren 1 abandona la seccién. Entre estos dos instantes de tiempo, ts; y ts, ambos
trenes permanecen en el mismo lado de la subestacién y sus circuitos de traccidn se solapan.
La potencia activa suministrada por la subestacion Psr(t) durante el intervalo de
concurrencia equivale a la suma de las potencias activas en la cadena de traccién de cada
tren Pp(t), mas la potencia activa consumida por los circuitos de traccién en
concurrencia Pcrx(t). En la parte inferior de la Figura 5.6, se observan dos discontinuidades
de la potencia activa en la subestacidn Psgr(t) en los instantes t; y ts. Como se detallara en el
analisis de la potencia activa consumida por los circuitos de traccidon en concurrencia Pcry(t),
representada en la Figura 5.8, estas discontinuidades tienen su origen en los cambios de

subseccion de los trenes.
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Figura 5.6. Potencia activa en la subestacion de una seccién 1x25 kV en plena via

Fuera del intervalo de concurrencia, la potencia activa que suministra la subestacion Psr(t)
corresponde a la suma de la potencia activa consumida por la cadena de traccién del tren
presente en la seccidn P,, mas la pérdida de potencia activa en su circuito de traccion, Pcrn(t).
Esta pérdida de potencia activa es variable en el tiempo debido a la variacién de la
impedancia del circuito de traccidn Zcr,(t) por el movimiento de cada tren. Como se aprecia

en la parte inferior de la Figura 5.6, desde el instante t; hasta el instante t; sélo circula el
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tren 1, y la pérdida de potencia activa Pcri(t) se hace minima en el instante t;, es decir,
cuando el tren 1 pasa por delante de la subestacion. De igual manera, entre los instantes ts
y ts sélo circula el tren 2 y la pérdida de potencia activa es minima cuando pasa por delante

de la subestacion, en el instante t;.

5.3.3.1.2 Seccion con una estacion

Un tren que circula por una seccion de electrificacion que contiene una estacion con parada
lo hard en uno de estos tres posibles estados: traccion a la salida de la estacién, velocidad de
crucero o frenado en la aproximacion a la estacién. Cuando dos trenes coinciden en una
misma seccidn electrificacidn, sélo se producira solapamiento de sus circuitos de traccion si
ambos trenes se encuentren en circulacion simultanea en el mismo lateral de la seccidn, es

decir, al mismo lado de la subestacion.
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Figura 5.7. Potencia activa en la subestacion de una seccién 1x25 kV con estacidn

En parte inferior de la Figura 5.7, se identifican cuatro intervalos en los que sobresalen los
valores de la potencia activa Psgr(t) manejada por la subestacidon eléctrica. Por orden
cronoldgico, en la parte superior de la Figura 5.7 se pueden asociar estos intervalos a los
siguientes eventos: entre los instantes t; y t4 la frenada en la llegada del tren 1 a la estacion,
entre los instantes ts y ts la frenada en la llegada del tren 2 a la estacidn, entre los instantes t;
y tgla traccién del tren 1 en la salida de la estacion y entre los instantes tyy tio la traccidon del
tren 2 en la salida de la estacion. Adicionalmente, se observan dos intervalos —uno, entre los

instantes t, y t3, y otro, entre los instantes tio y tiz — en los que ambos trenes circulan a
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velocidad de crucero. La parte central de la Figura 5.7, entre los instantes ts y t;, se
corresponde con el periodo de tiempo durante el que los dos trenes estan parados en la

estacion.

Esta combinacidn de las trayectorias de los dos trenes da lugar a una ventana temporal de
coincidencia entre los instantes t; y ti;. Sin embargo, ambos trenes se encuentran a distinto
lado de la subestacion durante toda la ventana temporal de coincidencia. El cruce de las dos
trayectorias se produce durante la parada de ambos trenes, en la ubicacidn de la subestacién,
no dando lugar al solapamiento de sus circuitos de traccién en ningin momento. En
definitiva, no existe intervalo de concurrencia entre los dos trenes y, en el célculo de la
potencia activa suministrada por la subestacidn Psgr(t), se consideran las potencias activas

consumidas por cada circuito de traccion individualmente, Pcrq(t).

5.3.3.2 Potencia consumida por los circuitos de traccion

Fuera del intervalo de concurrencia, es decir, cuando no existe solapamiento de los circuitos
de traccion la potencia consumida por el circuito de traccidon de cada tren Scrq(t) se evalla
mediante la expresién (4.14). Dentro del intervalo de concurrencia, por el contrario, el
solapamiento de los circuitos de traccidén obliga a considerar las expresiones (5.7) y (5.8). En
la expresion (5.10), deducida a partir de las anteriores, se observa que la potencia consumida
por dos circuitos de traccién en concurrencia Scr«(t) consiste en la suma de las pérdidas de

potencia en los circuitos de traccidon debidas a las corrientes propias mas las ajenas.

Serx() = Zep 1 (8) L * + Zer (O 1L + Sy (), t €T, (5.10)

Potencia consumida por ambos circuitos de traccién durante el intervalo de concurrencia

Denominamos potencia de solapamiento S.(t) a la parte de las pérdidas de potencia en los
circuitos de traccion que tiene su origen en la circulacién de corrientes ajenas. La
expresion (5.11) recoge el valor de la potencia de solapamiento S.(t) durante el intervalo de

concurrencia de dos trenes en una misma seccion de electrificacion.
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21107 Re {22} 7,, 10, ()] = (D)), t € T,

I1(t)
S (0) = : (5.11)
2 L(© () Zera(©)—Zx (D)
21hOF | Re (Z5} 2.(0) + 22 220 1, (0] # @) t € Ty

Potencia de solapamiento de los circuitos de traccién

Si, en un determinado instante, los dos trenes presentes en la seccidn ejercen fuerza de
traccidn, los dos flujos de corriente /;(t) e I2(t) se dirigen desde la subestacion hacia los trenes.
Como se puede comprobar en (5.11), la potencia activa de solapamiento Py(t) es positiva.
Aplicando este resultado en (5.10), se concluye que aumenta la pérdida de potencia activa
en los circuitos de traccidn Pcr«(t). En consecuencia, debe aumentar la potencia activa
total Pser que se suministra desde la subestacion, tal y como se observa en (5.9). De forma
analoga, si ambos trenes realizan simultdneamente un frenado eléctrico regenerativo, los
dos flujos de corriente I;(t) e I5(t) son conducidos desde los trenes hacia la subestacion. La
potencia activa de solapamiento P,(t) segin (5.11) también resulta positiva en este caso, y la
pérdida de potencia activa en los circuitos de traccion Pcrx(t) expresada en (5.10) se
incrementa. Como se puede comprobar en (5.9), el solapamiento hace que la potencia activa

total Psgr(t) recibida por la subestacién se reduzca.

Sin embargo, si uno de los trenes se encuentra en traccién y el otro en frenado eléctrico
regenerativo, los flujos de corriente I1(t) e Ix(t) se establecen con sentidos opuestos.
Entonces, el solapamiento de ambos circuitos de traccidn hace posible la transmision de
potencia desde la cadena de traccién del tren generador —el que frena— hacia la del tren
consumidor —el que ejerce traccién—. Como se puede comprobar en (5.11), la potencia activa
de solapamiento P(t) resulta negativa en este caso, lo que contribuye a reducir la pérdida
activa en los circuitos de traccion Pcri(t), segun (5.10). En la expresion (5.9), se comprueba
que el solapamiento en este caso produce un ahorro en la potencia activa total Pser(t) que

debe suministrar la subestacion.

En la Tabla 5.3 se resume el efecto del solapamiento de los dos circuitos de traccidn sobre la
potencia activa de solapamiento. Cuando las corrientes de ambas cadenas de traccién siguen
el mismo sentido, la potencia activa de solapamiento es positiva y se produce una pérdida
adicional de potencia activa en el sistema eléctrico ferroviario. En cambio, si los sentidos de
las corrientes son opuestos, la potencia activa de solapamiento es negativa y se reduce la
potencia activa total en la subestacidn, suponiendo un ahorro de potencia en el sistema

eléctrico ferroviario.
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Re {/1(t)} >0 Re {l1(t)} <0
Re {/z(t)} >0 Px(t) >0 Px(t) <0
Re {/z(t)} <0 Px(t) <0 Px(t) >0

Tabla 5.3. Potencia activa de solapamiento en funcién de las corrientes /1(t) e I5(t)

En la parte superior de (5.11), se observa que la potencia de solapamiento Ss(t) permanece
constante cuando ambos trenes circulan dentro de una misma subseccion y las corrientes en
sus cadenas de traccidn, I;(t) e Ix(t), no varian. Por el contrario, en la parte inferior de (5.11),
se puede apreciar que cuando los dos trenes estan en distintas subsecciones la potencia de
solapamiento S(t) varia, aunque las intensidades en sus cadenas de traccidn, /1(t) e I5(t), sean

constantes.

Como se observa en (5.11), ademas de las corrientes en ambos circuitos de traccion, las
impedancias Zi(t) y Zcri(t) también determinan la magnitud de la potencia de
solapamiento S4(t). Los valores instantaneos de las impedancias Zi(t) y Zcr.1(t) dependen de la
posiciéon del tren mas préximo a la subestacion, x;(t). Cuando los dos trenes coinciden en una
zona alejada de la subestacion, las impedancias Zy(t) y Zcr.1(t) toman valores elevados vy, en
consecuencia, la potencia de solapamiento S«(t) aumenta. Al contrario, si la zona de
coincidencia de ambos trenes se sitla en las proximidades de la subestacidn, los valores de

las impedancias Zi(t) y Zcr.1(t) son bajos y se reduce potencia de solapamiento S(t).

Para el caso concreto del sistema de electrificacion 1x25 kV, el valor de la impedancia de
solapamiento S«(t) mostrado en (5.12) se obtiene particularizando la expresién general (5.11)

con las expresiones desarrolladas en el Capitulo 4.

21612 Zuac + Ze) Re {Z5} 1 (O] = xser), 16 (0] = @)t €T,

L)
Se(t) = o [re{ES) @) = xser) +
2 |Il(t)| (ZLAC + ZC) I(t) x1(t)—[x1(t)] ) lxl(t)J * |.x2(t)Jlt € Tx
I1(t) 4

(5.12)

Potencia de solapamiento de los circuitos de traccion en el sistema 1x25 kV
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5.3.3.2.1 Seccidn en plena via

En la parte superior de la Figura 5.8, se representan las mismas trayectorias que en la
Figura 5.6, correspondientes a dos trenes que recorren una seccidn en plena via electrificada
segln el sistema 1x25 kV. El intervalo de concurrencia se sitla en el centro del intervalo
temporal representado, es decir, entre los instantes t; y ts. Fuera del intervalo de
concurrencia no existe solapamiento de los circuitos de traccién de los dos trenes v,
entonces, la pérdida de potencia activa en los circuitos de tracciéon Pcrn(t) sélo depende de

la distancia de cada tren a la subestacion.

t 153 b by Gty & ls
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Figura 5.8. Pérdida de potencia activa en una seccién 1x25 kV en plena via

Durante el intervalo de concurrencia, la potencia activa suministrada por la
subestacion Psgr(t) equivale a la suma de la potencia consumida por las cadenas de traccion
de ambos trenes, P; + P, mas las pérdidas de potencia activa en los circuitos de traccidn en
concurrencia, Pcr(t). Dado que ambos trenes ejercen fuerza de traccidon simultaneamente,
la potencia activa de solapamiento Py(t) es positiva. Como se puede ver en parte inferior de
la Figura 5.8, la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidon Pcr«(t) varia en el
tiempo por el movimiento de los trenes. La evolucidn de Pcr.(t) observada es el resultado de
una doble influencia: la variacion continua de x;(t) y la variacidon discontinua debida a los
saltos de Lxl(t)J en cada cambio de subseccidn del tren mas cercano a la subestacion. Como

se puede apreciar en (5.12), cada paso de un tren por un PSPP produce una discontinuidad
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en la potencia activa de solapamiento P,(t) y, en consecuencia, también en la pérdida de
potencia activa en los circuitos de traccidon en concurrencia Pcrx(t). En la parte superior de la
Figura 5.8 se pueden identificar los instantes de las trayectorias en los que se producen las
dos discontinuidades observadas en la pérdida de potencia activa: en el instante t;, cuando
el tren 1 pasa a la subsecciéon mds alejada de la subestacion, y en el instante ts, cuando el
tren 2 —que, tras el cruce de ambos trenes, se ha convertido en el tren mds cercano a la

subestacion— pasa a la subseccidn mas cercana a la subestacion.

Entre los intervalos t; y ts, en la parte central del intervalo de concurrencia T, la pérdida de
potencia activa Pcr«t) es practicamente constante pues la potencia activa de
solapamiento P,(t) casi no varia. Dentro del intervalo de concurrencia, a ambos lados de su
parte central, se identifican dos subintervalos temporales. En el subintervalo entre los
instantes t; y t4, se observa que la pérdida de potencia activa Pcry(t) aumenta con el tiempo.
Esto es debido al aumento de la potencia activa de solapamiento P«(t) a medida que el tren 1
se aleja de la subestacién. Por el contrario, en el subintervalo entre los instantes ts y ts se
observa un reduccién la pérdida de potencia activa Pcr«(t). En este caso, el tren 2 —que ya es
el tren mas proximo a la subestacion tras el cruce de ambos trenes—se acerca a la subestacion

y, por tanto, la potencia activa de solapamiento P,(t) disminuye.

5.3.3.2.2 Seccion con una estacion

Las trayectorias representadas en la parte superior de la Figura 5.9 son las mismas que en la
Figura 5.7. Esta combinacién de trayectorias, correspondientes a dos trenes que recorren
una seccion 1x25 kV con una estacién en su punto medio, da lugar a una ventana temporal
de coincidencia entre los instantes t; y ti;;. Sin embargo, ambos trenes se encuentran a
distinto lado de la subestacidon durante toda la ventana temporal de coincidencia. En
consecuencia, no existe intervalo de concurrencia, la potencia activa de solapamiento Py(t)
es nula en todo momento y la potencia activa consumida por los circuitos de traccién Pcrn(t)

es debida exclusivamente a las corrientes propias de cada tren.

En parte inferior de la Figura 5.9 se puede observar que las pérdidas en los circuitos de
traccidn presentan tendencias de crecimiento segun la evolucién de la distancia de cada tren

a la subestacién y, al no haber solapamiento, no aparece ninguna discontinuidad.
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Figura 5.9. Pérdida de potencia activa en una seccidén 1x25 kV con estacién

Entre los instantes t; y t3 ambos trenes circulan a velocidad de crucero acercandose a la
subestacion, dando lugar a unas pérdidas de potencia activa en sus circuitos de
traccidn Pcrn(t) decrecientes en el tiempo. Durante el frenado del tren1, entre los
instantes t3 y ts4, la pérdida de potencia activa en su circuito de traccién Pcr1(t) se reduce por
dos causas. En primer lugar, la reduccidn de la distancia entre el tren y la subestacién hace
que la tendencia de la pérdida de potencia activa Pcr1(t) sea decreciente. En segundo lugar,
como ha sido analizado en el Capitulo 4 y se puede apreciar claramente en la parte inferior
de la Figura 5.7, el frenado del tren 1 se desarrolla en dos regimenes: una fase inicial con
potencia constante y una fase final con par constante, en la que la potencia se va reduciendo.
En la parte inferior de la Figura 5.9, se aprecia la caida de la pérdida de potencia activa Pcr4(t)
a medida que se reduce la potencia activa de frenado P;(t) en la fase final correspondiente
al régimen de par constante. El frenado del tren 2 se desarrolla de forma andloga entre los
instantes ts y ts. La pérdida de potencia activa total Pcr(t) representada en la parte inferior de
la Figura 5.9 es menor en este caso ya que el tren 1 se encuentra detenido en la estacidn y

por su circuito de traccion no circula corriente.

Entre los instantes t; y ts se produce la salida del tren 1 de la estacidn con una traccidn que
se desarrolla en dos fases: inicialmente a par constante, con potencia activa P;(t) decreciente,
y después a potencia activa Pi(t) constante. La pérdida de potencia activa en el circuito de
traccidn Pcr;(t) aumenta en todo momento debido a que el tren 1 se aleja de la subestacién.
En la parte inferior de la Figura 5.9 se aprecia que el aumento de Pcrs(t) es mas rapido

durante el régimen de par constante pues el incremento de la potencia activa del tren P4(t)
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implica un aumento de la corriente circulante por su circuito de traccion /4(t). La salida del
tren 2 de la estacidn se produce entre los instantes to y tip y es similar en términos de pérdida
de potencia. Los valores obtenidos para la pérdida de potencia activa total Pcr(t) son mayores
durante la salida del tren 2 pues se deben sumar las pérdidas debidas al circuito de traccidon
del tren 1, que circula a velocidad de crucero. Finalmente, entre los instantes tio y t11, ambos
trenes circulan a velocidad de crucero alejandose de la subestacidn. En consecuencia, se

observa una tendencia creciente de la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidn.

5.3.4 Balance energético en una seccidon de electrificacion 1x25 kV

Cuando dos trenes pasan por una seccién de electrificacidn sin que se produzca solapamiento
de sus circuitos de traccion, es decir, sin que exista intervalo de concurrencia, el balance
energético de cada tren con la subestacién puede ser analizado independientemente a través
de la expresidon (4.15) presentada en el Capitulo 4. En este caso, el balance energético en la
subestacion de traccion equivale a la suma de los balances energéticos individuales

correspondientes al paso de cada tren.

Por el contrario, si durante el paso de los dos trenes por la seccidén se produce solapamiento
de sus circuitos de traccion, el balance energético en la subestacion de tracciéon debe ser
analizado diferenciando dos periodos de tiempo: el intervalo de concurrencia,
correspondiente a la parte de la ventana temporal de coincidencia en la que hay
solapamiento de los circuitos de traccidn, y el intervalo de tiempo restante que necesitan los

dos trenes para completar su recorrido por la seccidn de electrificacion.

5.3.4.1 Energia suministrada por la subestacién

En caso de que los dos trenes recorran la seccidn de electrificacion sin producirse un intervalo
de concurrencia, la energia neta suministrada por la subestacidn puede ser obtenida
mediante la expresion (4.15). Denominaremos Esero a la energia neta suministrada por la
subestacion para el paso de los dos trenes a lo largo de la seccidn de electrificacion cuando

no existe intervalo de concurrencia.

La energia neta suministrada por la subestacién durante el intervalo de concurrencia, tal y

como se expresa en (5.13), se corresponde con la suma de dos términos:
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1. Energia consumida por las cadenas de traccidn de los dos trenes presentes en la
seccion, E; y E..

2. Pérdida de energia en los circuitos de traccidn en concurrencia, Ecrx.

El primer término depende exclusivamente de la trayectoria individual de cada tren, cuyo
desarrollo establece univocamente su consumo energético individual. El segundo término
depende de la superposicion de los circuitos de traccion, que resulta de la combinacion

espacio-temporal de las trayectorias de ambos trenes.

Esgr = E1 + E; + Ecrx(d) (5.13)

Energia neta suministrada por la subestacion dentro del intervalo de concurrencia

Por otro lado, considerando aquellas fases de frenado de uno de los trenes durante las que
la subestacion puede recuperar energia, se puede expresar la energia neta suministrada por
la subestacidn Es;r como la suma de dos términos: la energia eléctrica efectivamente
suministrada durante las fases de traccién E*sery la energia eléctrica recuperada en las fases
de frenado eléctrico E ser. Fuera del intervalo de concurrencia estos dos términos se obtienen
a través de las expresiones (4.15a) y (4.15b). Dentro del intervalo de concurrencia estos dos

términos se calculan en (5.13a) y (5.13b).

Efer = foT[51 () +5,(8) + SCT,x(t)] dt, Pger(t) >0 (5.13a)
Eger = [ [S1(6) + S2(t) + Ser(D)] dt, Popr () < 0 (5.13b)

Energia eléctrica suministrada (a) y recuperada (b) por la subestacion dentro del intervalo de

concurrencia

5.3.4.1.1 Seccidn en plena via

En la parte superior de la Figura 5.10, se muestra la duracién el intervalo de concurrencia Tx
para cada posible valor del desfase d entre los tiempos de ingreso de ambos trenes en una
seccion de electrificacion del sistema 1x25 kV. Un desfase positivo indica que el tren que

ingresa en la seccidn desde la posicion 0 lo hace antes que el tren que ingresa por el extremo
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opuesto, es decir, desde la posicion L. Al contrario, un desfase negativo indica que el tren que
avanza desde la posicidn L es el primero en ingresar. Dado que ambos trenes circulan a la
misma velocidad y la subestacion esta situada en el punto medio de la seccion de
electrificacion, la duracion del intervalo de concurrencia es una funcidn par respecto al

desfase d.
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Figura 5.10. Energia activa suministrada en una seccién 1x25 kV en plena via

Como se puede observar en parte superior de la Figura 5.12, cuando el desfase d es nulo, no
existe intervalo de concurrencia. Esto es debido a que ambos trenes ingresan
simultdneamente en la seccidn y se cruzan en el punto medio de la seccidén. En consecuencia,
no existe ningun instante en el que se encuentren en el mismo lateral de la subestacion. A
medida que aumenta el desfase d, el primer tren pasa por el punto medio de la seccién antes
que el segundo, dando lugar a un breve intervalo de concurrencia en el que ambos trenes
coinciden en el mismo lateral de la subestacion. La duracidn del intervalo concurrencia T
aumenta con el desfase d hasta llegar a un maximo en el desfase d;. La duracién mdaxima del
intervalo de concurrencia Ty max Se produce cuando el ingreso del segundo tren en la seccion
coincide con el paso del primer tren por el punto medio de la seccién. El desfase d; es el

tiempo que necesita el primer tren para recorrer la mitad de la seccion.

Para desfases superiores a ds, el segundo tren ingresa en la seccién mas tarde del paso del
primer tren por el punto medio de la seccién. En consecuencia, si el desfase es superior a d;

se reduce la duracidon del intervalo de concurrencia. Esta reduccion continda con el aumento



Capitulo 5. Consumo energético de dos trenes en una seccién de electrificacidon 161

del desfase hasta que se llega al desfase ds;, que hace desaparecer el intervalo de
concurrencia. Dado que este desfase ds es el tiempo que tarda el primer tren en recorrer
toda la seccidn, no se produce ningun instante en el que ambos trenes coincidan dentro de

la seccidn. Los desfases superiores a d; no generan ningun intervalo de concurrencia.

En la parte inferior de la Figura 5.10, se muestra la energia activa neta suministrada por la
subestacion Esgr para el paso de los dos trenes por la seccién a velocidad de crucero. Dado
que los trenes no llevan a cabo ningun frenado en sus trayectorias, la energia neta
suministrada por la subestacidon Essr  coincide con la  energia efectivamente
suministrada E*ser. Por otro lado, la energia activa neta suministrada por la subestacion Eser
es una funcién par respecto al desfase d ya que ambos trenes circulan a la misma velocidad

y la subestacién estd situada en el punto medio de la seccién de electrificacién.

Como se puede observar en la parte inferior de la Figura 5.10, en los escenarios
correspondientes a desfases donde no sucede ningun intervalo de concurrencia la energia
activa neta suministrada es Esero. En el resto de escenarios, se aprecia una variacidn entre la
energia activa neta suministrada con el valor del desfase d. Esto es debido a la variacidén que
experimentan las pérdidas de energia en los circuitos de traccidn Ecr con el desfase d, tal y

como se expresa en (5.13).

5.3.4.1.2 Seccidn con una estacion

En la parte superior de la Figura 5.11, se muestra la duracidn del intervalo de concurrencia Ty
en el paso de dos trenes por una seccion de electrificacion del sistema 1x25 kV con una
estacién en su punto central. Teniendo en cuenta que la subestacion en el sistema 1x25 kV
estd situada en el centro de la seccidn y que ambos trenes realizan trayectorias simétricas, la

duracion del intervalo de concurrencia T, debe ser una funcidn par respecto al desfase d.

Como se observa en la parte superior de la Figura 5.11, cuando el desfase d es nulo la
duracion del intervalo de concurrencia es nula. Esto se debe a que ambos trenes llegan y
salen al mismo tiempo de la estacién y, por tanto, se hallan constantemente en lados
distintos de la subestacidn de traccion. Si el desfase d toma valores pequefios el primer tren
sale de la estacidn mientras el segundo tren sigue detenido, dando lugar a un breve intervalo
de concurrencia. En la parte superior de la Figura 5.11, se observa que a medida que el
desfase d crece, la duracién del intervalo de concurrencia T, aumenta hasta llegar a su valor
maximo T, max €n el desfase d;. Este desfase d; es el tiempo que necesita el primer tren para

recorrer la mitad de la seccidn, es decir, para llegar a la estacidn situada en el punto central.
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Debido a los tiempos de parada del primer y del segundo tren en la estacién, la duracion del
intervalo de concurrencia se mantiene en su valor maximo T,mas entre el desfase d; y el
desfase ds. En el escenario originado por el desfase d, la salida de la seccidn del primer tren
coincide con la llegada a la estacién del segundo tren. Cuando el desfase es superior a d,, el
primer tren sale de la secciéon antes de la llegada del segundo tren a la estacién y, en
consecuencia, la duracién del intervalo de concurrencia comienza a reducirse. Finalmente,
para los desfases superiores a ds, que es el tiempo que necesita el primer tren para recorrer

toda la seccidn, la duracion del intervalo de concurrencia es nula.
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Figura 5.11. Energia activa suministrada en una seccién 1x25 kV con estacion

Las energias activas —neta suministrada por la subestacion Eser, suministrada por la
subestacion E*ser y recuperada por la subestacion E'ser — son funciones pares respecto al
desfase d ya que las trayectorias de ambos trenes son simétricas respecto al punto medio de
la seccién de electrificacién, que coincide con la ubicacién de la subestacion. En la parte
central de la Figura 5.11, se muestran el valor absoluto de la energia activa suministrada por
la subestacién E*s;r —resultante de los intervalos de tiempo en los que la potencia activa en
la subestacion Psr(t) es positiva—, y el valor absoluto de la energia activa recuperada por la
subestacion E ser —cuando la potencia activa en la subestacidon Psgr(t) es negativa—. En una
primera aproximacién, se observa que los valores absolutos de ambas energias activas —la
suministrada y la recuperada— tienen valores estables en todos los escenarios, salvo cuando
el desfase entre los tiempos de ingreso en la seccién de ambos trenes es ds. El escenario

generado por este desfase contiene un intervalo de tiempo durante el que se produce una
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coincidencia temporal total de la salida de la estacion del primer tren y la llegada a la estacion
del segundo tren. Durante este intervalo de tiempo, aparece un aprovechamiento local —por
parte del primer tren— de la potencia de frenado del segundo tren y se reducen las
transferencias de potencia entre la subestacién y ambos trenes. En consecuencia, los valores
absolutos de la energia activa suministrada E*ser y recuperada por la subestacion E sgr son

minimos para este escenario.

En la parte inferior de la Figura 5.11, se representa la energia activa neta suministrada por la
subestacion Eser para los distintos valores del desfase d. Como se puede apreciar, la minima
energia activa neta suministrada se produce en el escenario originado por el desfase ds. Esto
es debido a que este escenario contiene un periodo de tiempo en el que el segundo tren —
que estd frenando en su aproximacion a la estacién— transfiere potencia al primer tren —que
estd aplicando traccion en la salida de la estacién—. Durante este periodo de tiempo, se
reduce la longitud de los circuitos de traccidn —aparece un circuito de traccién entre ambos
trenes—y, en consecuencia, se minimizan las pérdidas de energia activa Ecr. En definitiva, la
energia activa neta que ha de suministrar la subestacién Eser para el movimiento de ambos
trenes a lo largo de la seccién —que es la suma de la energia activa consumida por las cadenas
de traccion de los trenes y la pérdida de energia activa en los circuitos de traccidn, segun la

expresion (5.13)— también se hace minima para este escenario.

En cuanto a los escenarios correspondientes a los desfases que no propician la aparicién de
intervalos de concurrencia, en la parte inferior de la Figura 5.11 se observa que la energia
activa neta suministrada es Esero. En el resto de escenarios, se aprecia una ligera variacion de
la energia activa neta suministrada con el valor del desfase d. Esto es debido a la variacion
que experimentan las pérdidas de energia en los circuitos de traccidn Ecr con el desfase d, tal

y como se expresa en (5.13).

5.3.4.2 Energia perdida en los circuitos de traccién
Las expresiones (5.14), (5.15) y (5.16) resumen la energia perdida en los circuitos de traccién
tras el paso de dos trenes por una seccion de electrificacion. Estas expresiones se obtienen

de la suma de la energia perdida dentro y fuera del intervalo de concurrencia.
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Ecr(d) = Ecry + Ecrp + Ecrx(d) (5.14)

1
Ectn = 5555 Jugr, Sern(D)dt,n = 1,2 (5.15)

1
3600

Ecrx(d) = ftETx Serx(t) dt (5.16)

Pérdida de energia por el paso de dos trenes por una seccion

Denominaremos Ecrp a la pérdida de energia producida en los circuitos de traccién tras el
paso de los dos trenes a lo largo de la seccién de electrificacion sin haberse producido un

intervalo de concurrencia.

5.3.4.2.1 Seccidn en plena via

La energia perdida en el sistema de electrificacién Ecr durante el recorrido de dos trenes a lo
largo de una seccién debe ser calculada diferenciando el intervalo de concurrencia y los
intervalos en los que sélo circula uno de los trenes. En la parte superior de la Figura 5.12, se
muestra la duracidn del intervalo de concurrencia Ty en una seccidn en plena via del
sistema 1x25 kV recorrida por dos trenes a la misma velocidad de crucero en funcién del
desfase d. Como se ha analizado en la Figura 5.10, la duracién del intervalo de concurrencia Ty

es una funcién par del desfase d entre los tiempos de ingreso de ambos trenes en la seccidn.
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Figura 5.12. Energia activa perdida en una seccion 1x25 kV en plena via
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Tal y como se observa en la parte inferior de la Figura 5.12, la energia perdida en los circuitos
de traccién Ecr es también una funcién par. Esto es debido a que los dos trenes circulan a la
misma velocidad y la subestacidn esta en el centro de la seccién de electrificacidon. Cuando el
desfase es nulo —ambos trenes ingresan en la seccién al mismo tiempo— o cuando el desfase
es superior a d; —el tiempo que necesita el primer tren para salir de la seccidon—, no existe

intervalo de concurrencia y, por tanto, la energia perdida en los circuitos de traccién es Ecro.

En el caso de que exista intervalo de concurrencia, como se aprecia en la expresion (5.16), la
energia perdida en los circuitos de traccion Ecr depende de dos factores: la duracién del
intervalo de concurrencia Ty los valores de las impedancias Zcr1(t) y Z«(t) durante el intervalo
de concurrencia. Por un lado, cuanto mayor es la duracion del intervalo de concurrencia Ty,
mayor es la pérdida de energia Ecr. Como se observa en la parte superior de la Figura 5.12, la
maxima duracién del intervalo de concurrencia se obtiene para el desfase d;. Por otro lado,
se ha de tener en cuenta que a medida que el desfase d crece por encima de ds, la zona donde
circulan los trenes durante el intervalo de concurrencia se aleja de la subestacién. Esto
provoca que las impedancias Zcri(t) y Zt) sean mayores durante el intervalo de
concurrencia. El efecto combinado del aumento de los valores de las impedancias durante el
intervalo de concurrencia y de la reduccion de la duracidn del intervalo de concurrencia a
medida que el desfase d crece por encima de d;, hace que el maximo de la energia perdida Ecr
no se dé exactamente en el desfase d; —el desfase que hace maxima la duracién del intervalo

de concurrencia—, sino en el desfase d», que es ligeramente mayor.

5.3.4.2.2 Seccidn con una estacion

La duracién del intervalo de concurrencia Ty en el paso de dos trenes por una seccién con
una estacién en su punto central depende del desfase d entre los tiempos de ingreso en la
seccion de cada tren. Como se ha analizado en la Figura 5.11, teniendo en cuenta que la
subestacion en el sistema 2x25 kV esta situada en el centro de la seccidon y que ambos trenes
realizan trayectorias simétricas, la duracion del intervalo de concurrencia T, debe ser una

funcién par respecto al desfase d.

Dado que la subestacion de traccidn esta situada en el centro de la seccidn, ambos trenes
circulan ala misma velocidad y realizan la parada en el centro de la seccién, la energia perdida
en los circuitos de traccion Ecr es también una funcién par respecto al desfase d. Como se
observa en la parte inferior de la Figura 5.13, cuando la duracién del intervalo de
concurrencia T, es nula la energia activa perdida en los circuitos de traccion toma el

valor Ecro.
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Figura 5.13. Energia activa perdida en una seccion 1x25 kV con estacion

Si el desfase d es menor que ds, esto es, el tiempo que necesita el primer tren para recorrer
la mitad de la seccién y detenerse en la estacion, la pérdida de energia activa en los circuitos
de traccién también es Ecro. Esto es debido a que durante los intervalos de concurrencia
generados por los desfases menores que d;, el segundo tren entra en la seccién cuando el
primer tren ya se encuentra detenido en la estacidn. En consecuencia, durante el intervalo
de concurrencia sélo circula corriente por el circuito de traccidon del segundo tren y la

potencia activa de solapamiento en los circuitos de traccidn Py(t) es nula.

El desfase d> hace coincidir el inicio de la traccion de salida del primer tren de la estacidén con
el final del frenado de llegada del segundo tren. Entonces, entre los desfases d; y d- el
primero de los dos trenes sigue detenido en la estacién y, por tanto, la pérdida de energia

activa en los circuitos de traccion sigue siendo Ecrp.

Cuando el desfase d es superior a d», la traccién de salida del primer tren de la estacion y el
frenado de llegada del segundo tren coinciden parcialmente, haciendo que la potencia activa
de solapamiento P,(t) sea negativa durante una parte del intervalo de concurrencia. Esto
reduce la pérdida de energia activa en los circuitos de traccidn Ecr por debajo de Ecro. Como
se observa en la parte inferior de la Figura 5.13, la pérdida de energia activa decrece con el
aumento del desfase hasta su valor minimo Ecrmin en el desfase ds, es decir, cuando la

coincidencia de la traccién del primer tren y del frenado del segundo tren es total.
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Para desfases superiores a ds, la coincidencia de la traccidn y del frenado durante el intervalo
de concurrencia vuelve a ser parcial, pues el inicio de la salida del primer tren de la estacion
se produce antes del comienzo del frenado del segundo tren. En consecuencia, la potencia
activa de solapamiento P,(t) aumenta su valor a lo largo del intervalo concurrencia y la

pérdida de energia activa Ecr crece por encima de su valor minimo Ec7,min.

El punto de inflexién que se observa en la energia activa perdida Ecr entre los desfases d3 y d
se corresponde con el momento en que desaparece la coincidencia parcial de la traccion y el
frenado. A partir de este punto de inflexidn, la salida del primer tren de la estacién finaliza
antes del inicio del frenado del segundo tren. Entonces, el frenado del segundo tren se
desarrolla mientras el primer tren circula a velocidad de crucero, es decir, cuando la corriente
en su circuito de traccion /4(t) es menor. El crecimiento observado de la energia activa
perdida Ecr con el desfase d a partir de este punto de inflexion es mas lento. Esto se debe a
que el crecimiento esta provocado exclusivamente por el aumento de las impedancias Z(t)
y Zcra(t) y, en consecuencia, por el mayor valor de la potencia activa de solapamiento Py(t) a
medida que la zona de coincidencia de ambos trenes durante el intervalo de concurrencia

esta mas alejada de la subestacion.

La salida del primer tren de la seccién coincide con la llegada del segundo tren a la estacion
cuando el desfase es dy, por tanto, la duracién del intervalo de concurrencia se reduce para
valores superiores del desfase d. Por un lado, el aumento de la potencia activa de
solapamiento P4(t) a medida que ambos trenes se alejan de la subestacidon durante el
intervalo de concurrencia y, por otro, la reduccién de la duracién del intervalo de
concurrencia Ty, origina la aparicidon del maximo de la pérdida de energia activa Ecr,msx cuando

el desfase alcanza ds.

A partir del desfase ds, el efecto de la reducciéon de la duracidn del intervalo de concurrencia
sobre la energia activa perdida Ecr prevalece sobre el efecto del aumento de la potencia
activa de solapamiento P,(t). En consecuencia, la energia perdida Ecr decrece a medida que

el desfase toma valores superiores a ds.

Finalmente, si el desfase es superior a ds —el tiempo que necesita el primer tren para recorrer
completamente la seccidn—, no existe intervalo de concurrencia y la pérdida de energia Ecr

se reduce a Ecro.
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5.4 Sistema de electrificacion 2x25 kV

5.4.1 Topologia de electrificacion

En la configuracidn tipica del sistema 2x25 kV cada subestacidn aloja dos transformadores de
traccidn que alimentan dos secciones de electrificacion. Estas dos secciones adyacentes
estan separadas por una zona neutra. En este disefio, todas las secciones de la linea reciben

su alimentacion desde uno de sus extremos [BRENNA, 2010].
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Figura 5.14. Seccién de electrificacion del sistema 2x25 kV con via doble

Como se ha expuesto en el Capitulo 4, una de las caracteristicas del sistema de
electrificacién 2x25 kV es la instalacion de varios autotransformadores de traccién a lo largo
de cada seccién. En la Figura 5.14, donde se ha representado la configuracién de este sistema
de electrificacién para una linea ferroviaria dotada de via doble, se observa que la puesta en
paralelo de los conductores de ambas vias se realiza en todos los emplazamientos de los
autotransformadores. Por lo tanto, las ubicaciones de los puestos de subseccionamiento y
puesta en paralelo (PSPP) en el sistema de electrificacién 2x25 kV coinciden con las

posiciones de los autotransformadores [CAPASSO, 2009].

5.4.1.1 Intervalo de concurrencia

Dado que los transformadores de traccidn en el sistema 2x25 kV alimentan lateralmente las
secciones de electrificacion, el solapamiento de los circuitos de traccidn de dos trenes
coincidentes en una seccidn del sistema 2x25 kV se produce durante toda la ventana

temporal de coincidencia. En consecuencia, el intervalo de concurrencia Ty y la ventana de
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coincidencia T de dos trenes en una seccion son equivalentes en el sistema de

electrificacion 2x25 kV.

5.4.2 Modelo de una seccién de electrificacion con dos trenes

Recuperando las expresiones de la impedancia del sistema de electrificacion 2x25 kV
desarrolladas en el Capitulo 4 y aplicindolas en (5.3) y (5.4), se deducen las
expresiones (5.17) y (5.18) para los valores de los coeficientes de solapamiento Zi5(t) y Zz(t).
Estos coeficientes cuantifican la influencia mutua entre los circuitos de traccién de los dos

trenes durante su intervalo de concurrencia en una seccion del sistema 2x25 kV.

Zy (11 (O] = x5er), 1 (O] = (D)t €T,

220 20 U (01 = xser) + 2 (6 (0) = by (0 2 CXEO ) 2y ) e
(5.17)
Zy1 () = Zo (Ix1 (O] — Xspr), t € Ty, (5.18)

Coeficientes de solapamiento en el sistema 2x25 kV

En el caso del sistema de electrificacion 2x25 kV en doble via, los valores de las impedancias
unitarias Z;, Z y Z> deben ser calculadas teniendo en cuenta los conductores de ambas vias
y su disposicidn geométrica [CHEN, 2016]. Por lo tanto, los valores de las impedancias
unitarias manejados para el sistema 2x25 kV en via doble son ligeramente diferentes a los

mostrados en el Capitulo 4.

5.4.3 Potencia en una seccion de electrificacién 2x25 kV

5.4.3.1 Potencia en la subestacion de traccion
Siguiendo la expresién general (5.9), la potencia en la subestacion Sser(t) equivale a la suma
de las potencias en las cadenas de traccion de ambos trenes, Si(t) y Sz(t), mas la potencia

total consumida por ambos circuitos de traccién en concurrencia, Scr«(t).
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5.4.3.1.1 Seccidn en plena via

En la parte superior de la Figura 5.15 se muestran las trayectorias de dos trenes que recorren
una seccidén 2x25 kV a velocidad de crucero en sentidos opuestos. Para realizar estos
recorridos a velocidad de crucero, la potencia activa en la cadena de traccidn de cada tren P,
es constante. El intervalo de concurrencia generado por estas trayectorias se extiende desde

el instante t, hasta el instante t;.

En el Capitulo 4, se ha comprobado que la potencia activa suministrada por la
subestacion Pser(t) a un tren que circula solo en plena via corresponde a la suma de la
potencia activa consumida por su cadena de traccidén P, mas la pérdida de potencia activa en
su circuito de traccidn Pcrn(t). Este es el caso de los dos intervalos temporales situados fuera
del intervalo de concurrencia, que se pueden identificar en la parte superior de la Figura 5.15.
Entre los instantes t; y t3, y entre los instantes t; y ts, la potencia activa suministrada por la
subestacion Pser(t) es ligeramente variable en el tiempo. Esto es debido a que, aunque la
potencia activa consumida por cada tren P, es constante, la pérdida de potencia activa en

cada circuito de traccidn Pcrn(t) depende de la distancia de cada tren a la subestacion.
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Figura 5.15. Potencia activa en la subestacion de una seccion 2x25 kV en plena via

Durante el intervalo de concurrencia, que se extiende desde el instante t; hasta el instante t;,
la potencia activa suministrada por la subestacidon Psg(t) corresponde a la suma de la
potencia activa consumida por las cadenas de traccidon de ambos trenes P, mas las pérdidas

de potencia en los circuitos de traccidn en concurrencia Pcr«(t). En la parte inferior de la
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Figura 5.15, se observan cuatro discontinuidades en el valor de la potencia activa
suministrada por la subestacion Psgr(t) dentro del intervalo de concurrencia. Como se
detallara en el anadlisis de la potencia activa consumida por los circuitos de traccién en
concurrencia Pcr(t), representada en la Figura 5.17, estas discontinuidades tienen su origen

en los cambios de subseccion de los trenes.

5.4.3.1.2 Seccion con una estacion

En la parte inferior de la Figura 5.16, se ha representado la potencia activa suministrada por
la subestacion eléctrica de traccidon Pser(t) que alimenta una seccién por la que circulan los
dos trenes en sentidos opuestos realizando una parada en la estacion situada en el punto
medio. Como se puede observar en la parte superior de la Figura 5.16, las trayectorias de
ambos trenes se han programado de tal manera que la salida de la estacién del tren1

coincida con la llegada del tren 2.

X
& 5
1o
N
+ s Estacion
i N
N
: .
P i i | H ™
XepT — - : - : t
4 Ltzty s L bty b bzt s
Pogr
Tren 1: Traccidn
0t
;

tJ.?

Figura 5.16. Potencia activa en la subestacion de una seccién 2x25 kV con estacién

Por orden cronoldgico, en la Figura 5.16 se identifican los siguientes intervalos de tiempo:
entre los instantes t; y t; el tren 1 circula a velocidad de crucero, entre los instantes t, y t; se
produce el frenado de llegada del tren 1 a la estacion, entre los instantes ts y ts el tren 2
circula a velocidad de crucero, entre los instantes ts y tip coinciden la salida del tren 1 de la
estacion y la llegada del tren 2, entre los instantes tip y t1; el tren 1 circula a velocidad de

crucero, entre los instantes t12 y ti4 se produce la salida del tren 2 de la estacién y, finalmente,
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entre los instantes t14 y tis el tren 2 circula a velocidad de crucero. En la parte inferior de la

Figura 5.16 se han indicado explicitamente los intervalos de llegada y salida de los dos trenes.

Entre los instantes t; y t4, el frenado del tren 1 hace que la subestacion de traccion sea
receptora de potencia, es decir, que la potencia activa en la subestacidn Psgr(t) sea negativa.
En el instante t; el tren 1 cambia su régimen de frenado de potencia constante a par

constante, como se puede apreciar en la parte inferior de la Figura 5.16.

Entre los instantes ts y ti0, Se produce la coincidencia de la llegada del tren 2 a la estacién y
la salida del tren 1. En el instante ts el tren 2 comienza a frenar en régimen de potencia
constante, lo que hace que la potencia activa en la subestacidn Psg(t) sea negativa.
Inmediatamente, el tren 1 sale de la estacidn con tracciéon en régimen de par constante,
haciendo que aumente progresivamente el valor de la potencia activa en su cadena de
traccidn Pi(t) y en la subestacidon Pser(t). Este efecto puede ser observado entre los
instantes ts y t; en la parte inferior de la Figura 5.16. En el instante t;, el frenado del tren 2
cambia su régimen a par constante, reduciendo gradualmente la magnitud de la potencia
activa en su cadena de tracciéon P,(t). Dado que el tren 2 se encuentra en frenado, el signo
de P(t) es negativo. Entonces, la reduccidn de la magnitud de P,(t) a partir del instante t;
provoca que se acelere el aumento de la potencia activa en la subestacidn Psg(t). En el
instante ts, la traccidon del tren 1 cambia su régimen y la potencia activa en su cadena de
traccidon P,(t) pasa a ser constante. Como se puede apreciar en la parte inferior de la
Figura 5.16, esto provoca una desaceleracidon en el aumento de la potencia activa en la
subestacion Ps(t). En el instante to, el tren 2 se detiene en la estacion y la potencia activa en
su cadena de traccidn Py(t) se hace nula. En consecuencia, entre los instantes ty y ti, la
potencia activa en la subestacion Psgr(t) se estabiliza pues la traccidn del tren 1 se desarrolla

en régimen de potencia constante.

Entre los instantes t;, y t14, la potencia activa en la subestacidén Psgr(t) es positiva porque el
tren 2 se encuentra saliendo de la estacion. Desde el instante t;> hasta el instante ti3, la
traccion del tren 2 se desarrolla en régimen de par constante y la potencia activa en la
subestacion Psgr(t) aumenta progresivamente. Entre los instantes t;3 y t14 la potencia activa
en la subestacion se estabiliza pues el régimen de traccion del tren 2 pasa a ser de potencia

constante.

Finalmente, los intervalos correspondientes a la fase de crucero de ambos trenes pueden ser
facilmente identificados por ser periodos de tiempo en los que la potencia en la

subestacion Psgr(t) es distinta de cero y estable.
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El efecto de la variacién de las distancias entre los trenes y la subestacidon es apenas
apreciable en la parte inferior de la Figura 5.16 debido a que la escala de representacién esta
adaptada a las magnitudes de Psg(t). Sin embargo, el impacto de estas distancias es mucho
mayor en la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidn Pcr(t) como se puede

apreciar en la parte inferior de la Figura 5.18.

5.4.3.2 Potencia consumida por los circuitos de traccion

La potencia consumida por los dos circuitos de traccién en concurrencia Scr«(t) se ha
expresado en (5.10) como la suma de las pérdidas de potencia en los circuitos de traccion
debidas a las corrientes propias mas las ajenas. Estas Ultimas pérdidas reciben el nombre de
potencia de solapamiento, S«(t). Particularizando la expresién general de la potencia de
solapamiento (5.11) con los coeficientes de solapamiento deducidos en (5.18), se obtiene la

expresion (5.19) para potencia de solapamiento S(t) en el sistema de electrificacion 2x25 kV.
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Potencia de solapamiento de los circuitos de traccion en el sistema 2x25 kV

5.4.3.2.1 Seccidn en plena via

En la parte superior de la Figura 5.17 se han representado las mismas trayectorias que en
la Figura 5.15, correspondientes a dos trenes que recorren una seccion 2x25 kV en plena via
en sentidos opuestos. Durante el intervalo de concurrencia, que se extiende desde el
instante t, hasta el instante t;, ambos trenes ejercen fuerza de traccién. En consecuencia, la
potencia activa de solapamiento P,(t) es positiva y, como se ha expresado en (5.10),
contribuye a elevar la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidon en
concurrencia Pcr(t). El valor de esta pérdida de potencia varia en cada instante debido a la
evolucidn temporal de las impedancias Zi(t) y Zcr1(t), es decir, debido al movimiento de los
trenes. Como se puede ver en la parte superior de la Figura 5.17, los trenes realizan cuatro

cambios de subseccidn durante el intervalo de concurrencia. Estos cambios de subseccion se
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producen en los instantes ts, ts, ts y ts, €s decir, cada vez que uno de los trenes pasa por un
PSPP. Como se puede apreciar en (5.19), cada cambio de subseccién origina una
discontinuidad en la potencia activa de solapamiento Pi(t). A través de (5.10) estas
discontinuidades se trasladan la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccién en

concurrencia Pcrx(t), representada en la parte inferior de la Figura 5.17.
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Figura 5.17. Pérdida de potencia activa en una seccién 2x25 kV en plena via

En el instante t;, el tren 1 pasa por el primer PSPP provocando un salto incremental en la
potencia activa de solapamiento P,(t) y también, por tanto, en la pérdida de potencia activa
en los circuitos de traccidon en concurrencia Pcr«(t). En el instante t4, el tren 2 entra en la
misma subseccién que el tren 1. Esto produce un escaldn de reduccidn en la potencia activa
de solapamiento P,(t) y, en consecuencia, también en la pérdida de potencia activa Pcr«(t). A
partir del cruce de ambos trenes, la simetria de sus trayectorias explica los cambios que se
producen en los instantes ts y ts y la evolucidn temporal de la pérdida de potencia

activa Pcrx(t).

En cambio, entre los instantes ts, t4, ts y ts No se produce ningln paso por los PSPP. Durante
estos subintervalos de tiempo, como se puede observar en (5.11), la evolucién del valor de
la potencia de solapamiento S,(t) viene determinado por la impedancia Zcr1(t), ya que la
impedancia Zi(t) permanece constante. Esto puede ser comprobado en la parte inferior de la
Figura 5.17, donde se aprecia que la pérdida de potencia activa Pcf(t) durante en estos

subintervalos varia con la distancia entre la subestacion y el tren mas préximo.
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5.4.3.2.2 Seccidn con una estacion

La parte superior de la Figura 5.18 muestra las mismas trayectorias que la Figura 5.16,
correspondientes a dos trenes que recorren una seccidn 2x25 kV y realizan una parada en su
punto medio. Andlogamente al andlisis realizado sobre la potencia activa suministrada por la
subestacion Pser(t), en la parte inferior de la Figura 5.18 se puede apreciar el efecto de la
programacion de las trayectorias de ambos trenes sobre la pérdida de potencia activa en los

circuitos de traccidn Pc(t).
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Figura 5.18. Pérdida de potencia activa en una seccion 2x25 kV con estacién

Fuera del intervalo de concurrencia, las trayectorias de ambos trenes constan de las
siguientes secuencias. El tren 1 circula a velocidad de crucero entre los instantes t; y tz, realiza
el frenado de llegada a la estacién entre los instantes t; y t4, y estd detenido en la estacion
entre los instantes t; y ts. El tren 2 realiza una trayectoria simétrica acercadndose a la
subestacion de traccidn desde el extremo contrario de la seccidn: esta detenido en la
estacion entre los instantes ti; y tiz, ejerce traccion para la salida de la estacién entre los

instantes ti, y tis, y circula a velocidad de crucero entre los instantes tis y tis.

Durante los intervalos de tiempo en los que los trenes circulan a velocidad de crucero la
potencia activa en sus cadenas de traccidn P,(t) es constante. Sin embargo, como se puede
comprobar en la parte inferior de la Figura 5.18, la pérdida de potencia activa en los circuitos
de traccidn de los trenes Pcrn(t) crece con su distancia a la subestacién. El frenado del tren 1

se produce en dos regimenes: frenado de potencia P;(t) constante entre los instantes t; y t3,
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y reduccién gradual de la potencia P4(t) de frenado durante el régimen de par constante,
entre los instantes t; y t,. En el subintervalo correspondiente al frenado en régimen de
potencia constante la pérdida de potencia en el circuito de traccion Pcrs(t) crece en el tiempo,
ya que el tren 1 se aleja de la subestacion. La reduccion gradual de la potencia de frenado
durante el régimen de par constante hace que efecto del alejamiento del tren 1 sobre la
pérdida de potencia en su circuito de tracciéon no sea apreciable en la parte inferior de la
Figura 5.18. La salida del tren 2 de la estacion se desarrolla en dos regimenes: potencia de
traccidn P,(t) creciente en el régimen de par constante, entre los instantes t12 y t13, y potencia
de traccidn P,(t) constante entre los instantes ti3 y tis. En el primer subintervalo, la pérdida
de potencia activa en el circuito de traccidn Pcr2(t) es creciente pues prevalece el efecto del
aumento de la potencia de traccidn P,(t) sobre el acercamiento del tren 2 a la subestacion.
En el segundo subintervalo, la pérdida de potencia activa en el circuito de traccion Pcr,(t) es
decreciente ya que la cadena de traccion del tren 2 funciona a potencia constante y se reduce

su distancia a la subestacion.

En la parte inicial de intervalo de concurrencia, entre los instantes ts y tg, la potencia activa
de solapamiento P,(t) es nulay la pérdida de potencia activa Pc(t) se produce exclusivamente
en el circuito de traccién del tren 2 sin solapamiento. La pérdida de potencia activa Pcr(t) es

decreciente en el tiempo pues el tren 2 se acerca a la subestacion.

En la parte central del intervalo de concurrencia, entre los instantes ts y to, las corrientes
circulantes por los circuitos de tracciéon de ambos trenes siguen sentidos opuestos, pues el
tren 1 ejerce fuerza de tracciéon para salir de la paraday el tren 2 frena para detenerse. Como
se ha visto en la Tabla 5.3, cuando los sentidos de las corrientes /i(t) e I5(t) son opuestos, la
potencia activa de solapamiento P4(t) es negativa. Esta potencia negativa contribuye a
reducir la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidon en solapamiento Pcr(t) y,

en consecuencia, también en la potencia activa suministrada por la subestacion Psg(t).

Entre los instantes ts y t; el tren 2 comienza su frenado en régimen de potencia constante
mientras el tren 1 arranca en régimen de par constante. Durante este subintervalo el tren 2
transmite potencia al tren 1 haciendo aparecer una potencia activa de solapamiento Py(t)
negativa que reduce la pérdida de potencia activa en el sistema de electrificacién Pc(t).
Progresivamente, la potencia de traccidn del tren 1 va aumentando hasta llegar a la maxima
potencia de traccidon. Este aumento progresivo eleva gradualmente la magnitud de la
potencia activa de solapamiento P,(t), que es negativa, reduciendo en paralelo la pérdida de

potencia activa Pcr(t). En el instante t;, el tren 2 cambia de régimen de frenado y comienza a
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reducir la potencia activa de frenado P,(t). Por lo tanto, en el instante t; se llega al maximo
de la potencia activa de solapamiento negativa P4(t) y al minimo de la pérdida de potencia
activa Pcr(t). Entre los instantes t; y ts, el tren 2 pasa a frenar en régimen de par constante
mientras el tren 1 continda con la traccidn en régimen de potencia constante. Entonces, la
reduccion de la potencia activa de frenado P,(t) del tren 2 hace que la magnitud de la
potencia de solapamiento negativa P(t) disminuya y aumente la pérdida de potencia activa
en los circuitos de traccidn Pc(t). Entre los instantes tg y to, la traccion del tren 1 cambia de
régimen y la potencia activa en su cadena de traccidn P;(t) permanece constante, mientras
que la potencia activa de frenado P,(t) del tren 2 sigue disminuyendo. En consecuencia, la
potencia de solapamiento negativa P.(t) continla reduciéndose hasta desaparecer en el

instante ts, momento en que el tren 2 se detiene en la estacién.

En la parte final de intervalo de concurrencia, entre los instantes ts y tig, la potencia activa
de solapamiento P,(t) es nulay la pérdida de potencia activa Pc(t) se produce exclusivamente
en el circuito de traccién del tren 1 sin solapamiento. La pérdida de potencia activa Pcr(t) es

creciente en el tiempo pues el tren 1 se aleja de la subestacién.

5.4.4 Balance energético en una seccion de electrificacion 2x25 kV

La energia neta suministrada por una subestacidn de traccion Eser para el paso de dos trenes
por una seccién de electrificacidn es la suma de las energias consumidas por las cadenas de
traccidn de los trenes mas las pérdidas en sus circuitos de traccion. Este calculo debe ser
realizado por separado en los intervalos de tiempo sin concurrencia, a través de la
expresion (4.15), y en los intervalos de concurrencia donde hay solapamiento de los circuitos

de traccidn, utilizando la expresién (5.13).

5.4.4.1 Energia suministrada por la subestacién

Considerando aquellas fases de frenado de uno de los trenes durante las que la subestacion
puede recuperar energia, la energia neta suministrada por la subestacidén Eser puede ser
expresada como la suma de dos términos: la energia eléctrica efectivamente suministrada
durante las fases de traccidn E*ser y la energia eléctrica recuperada en las fases de frenado

eléctrico E ser. Fuera del intervalo de concurrencia, estos dos términos se obtienen a través
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de las expresiones (4.15a) y (4.15b). Dentro del intervalo de concurrencia, estos dos términos

se calculan en (5.13a) y (5.13b).

5.4.4.1.1 Seccidn en plena via

En el sistema de electrificacidon 2x25 kV la subestacidn de traccion suele estar localizada en
un extremo de la seccidn y, por lo tanto, el intervalo de concurrencia es idéntico a la ventana
temporal de coincidencia de los dos trenes dentro de la seccién. Dado que en las trayectorias
consideradas ambos trenes circulan a la misma velocidad en sentidos opuestos, la duracion
del intervalo de concurrencia es una funcién par respecto al desfase d entre sus tiempos de

ingreso en la seccion.
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Figura 5.19. Energia activa suministrada en una seccidn 2x25 kV en plena via

Como puede observarse en la parte superior de la Figura 5.19, cuando el desfase es nulo, la
duracion del intervalo de concurrencia es maxima Tymex Y SU valor equivale al tiempo que
tardan ambos trenes en recorrer la seccion en sentidos opuestos. A medida que el desfase
crece, la duracion del intervalo de concurrencia Ty se reduce hasta hacerse nula en el
desfase d,. Para desfases superiores o iguales a ds, que es el tiempo que tarda el primer tren

en recorrer la seccién, el intervalo de concurrencia desaparece.

En la parte inferior de la Figura 5.19, se muestra la energia activa neta suministrada por la
subestacion para los distintos valores del desfase d entre los tiempos de ingreso en la seccion

de los dos trenes. Dado que las potencias activas en las cadenas de traccion de ambos
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trenes Pp(t) son positivas durante todo su recorrido, la energia activa neta suministrada Eser

coindice con la energia activa efectivamente suministrada por la subestacion E*ser.

Como se aprecia en la parte inferior de la Figura 5.19, para todos los escenarios en los que
existe intervalo de concurrencia, la energia activa neta suministrada Es;r toma valores
superiores a Esero —valor correspondiente a la ausencia de concurrencia—. Esto es debido a
que los trenes circulan por la seccidn sin aplicar el freno y, por lo tanto, la potencia activa de
solapamiento P,(t) es positiva durante todo el intervalo de concurrencia. Adicionalmente, se
observa que los valores de la energia activa neta suministrada son mayores para los desfases
positivos. Se debe tener en cuenta que la subestacion de traccidn del sistema 2x25 kV esta
situada en uno de los extremos de la seccidon. Entonces, si la concurrencia de los trenes se
produce cuando circulan por la zona mas alejada de la subestacidn, las impedancias de los
circuitos de traccién son mayores. En consecuencia, los desfases positivos provocan una
mayor pérdida de energia activa en los circuitos de traccidén Ecr y una mayor energia activa

neta que debe ser suministrada Eser.

El valor maximo de Esermax S€ Observa en el escenario correspondiente al desfase d;. En este
escenario, se alcanza el maximo de la energia activa perdida en los circuitos de tracciéon Ecr,
por el efecto combinado de la reduccién de la duracién del intervalo de concurrencia Ty del
aumento del valor de las impedancias en la zona de coincidencia de los trenes a medida que

aumenta el desfase d.

5.4.4.1.2 Seccion con una estacion

Como se puede observar en la parte superior de la Figura 5.20, la duracidn del intervalo de
concurrencia Ty de dos trenes que recorren una seccién a la misma velocidad y realizando
una parada en su punto medio, es una funcidén par respecto al desfase d entre sus tiempos
de ingreso. Sin embargo, la energia activa suministrada Eser no es una funcidn par respecto
al desfase d debido a que la subestacidn de traccidn en el sistema 2x25 kV esta ubicada en

uno de los extremos de la seccion.

En la parte central de la Figura 5.20, se observa que los valores de la energia activa
suministrada E*ser y recuperada por la subestacion E sgr presentan ligeras variaciones con el
desfase d. Los valores absolutos de estas energias siguen la misma tendencia y se hacen
maximos con el desfase nulo, es decir, cuando las trayectorias de ambos trenes a lo largo de
la seccidn son simétricas. En este escenario, las fases de crucero, traccion y frenado de ambos

trenes suceden simultdaneamente obligando a que toda la energia manejada por las cadenas
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de traccion de los trenes sea intercambiada con la subestacion. Al contrario, cuando el
desfase entre ambos trenes toma los valores -d; y di, los valores absolutos de la energia
activa suministrada y recuperada por la subestacién alcanzan minimos locales. En estos dos
escenarios, el desfase hace coincidir la salida del primer tren de la estacion con la llegada del
segundo tren a la estacidon permitiendo un transvase de energia entre ambos trenes. En
consecuencia, los valores absolutos de la energia activa suministrada y recuperada por la

subestacion se hacen minimos en estos dos escenarios.
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Figura 5.20. Energia activa suministrada en una seccidn 2x25 kV con estacion

La energia activa neta suministrada por la subestacidn Eser, mostrada en la parte inferior de
la Figura 5.20, presenta el maximo y los dos minimos locales correspondientes a los
escenarios analizados para el desfase nulo, -d; y di, respectivamente. La ligera variacion de
los valores de Eser con el desfase d que se puede apreciar —incluido el maximo local en el

desfase d,— es debida a la pérdida de energia activa en los circuitos de traccidn Ecr.

5.4.4.2 Energia perdida en los circuitos de traccién
Tal y como se expresa en (5.14), el desfase d entre los tiempos de ingreso de los dos trenes
en la seccidn no influye en la energia consumida por sus cadenas de traccidn, pero define los

intervalos de concurrencia y determina la pérdida de energia en los circuitos de tracciéon Ecr.
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5.4.4.2.1 Seccion en plena via
Como puede observarse en la parte superior de la Figura 5.21 y se ha analizado en la parte
superior de la Figura 5.19, la duracién del intervalo de concurrencia es una funcién par

respecto al desfase d y es maxima cuando el desfase es nulo.
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Figura 5.21. Energia activa perdida en una seccion 2x25 kV en plena via

Como se comprueba en la parte inferior de la Figura 5.21, para los desfases que impiden la
aparicion del intervalo de concurrencia la pérdida de energia activa es constante e igual
a Ecro. Sin embargo, cuando existe intervalo de concurrencia la energia perdida en el sistema
de electrificacién viene determinada por su duracién T y por los valores de la potencia de
solapamiento S.(t) durante la concurrencia. A diferencia de lo observado en el sistema de
electrificacion 1x25 kV, la ubicacidn de la subestacion de traccion en uno de los extremos de
la seccion 2x25 kV hace que la distribucidn de las impedancias no sea simétrica. Por lo tanto,
la energia activa perdida Ecren el sistema de electrificacion 2x25 kV no puede ser una funcién

par respecto al desfase d entre los tiempos de ingreso de los dos trenes.

En la parte inferior de la Figura 5.21 se observa que las pérdidas de energia activa Ecr son
mayores para desfases positivos, es decir, cuando se retrasa la entrada del tren que ingresa
por el extremo mas alejado de la subestacidn de traccion. Esto es debido a que los valores
de las impedancias durante el intervalo de concurrencia son mayores cuando los desfases

son positivos, es decir, cuando la zona de coincidencia de ambos trenes esta mas alejada de
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la subestacién. Esto contribuye a elevar el valor de la potencia activa de solapamiento P,(t)

durante el intervalo de concurrencia, como se muestra en (5.19).

Por un lado, a medida que se retrasa la entrada del tren que ingresa por el extremo mas
alejado de la subestacion de traccidon, la zona de coincidencia de ambos trenes se aleja y
aumentan los valores de las impedancias Zi(t) y Zcr1(t). Por otro lado, cuanto mayor es este
desfase positivo entre los tiempos de ingreso de los dos trenes, menor es la duracion del
intervalo de concurrencia Ty. Estos dos efectos combinados separan el maximo de la energia
activa perdida Ecrmax del desfase de maxima duracion del intervalo de concurrencia, es decir,

del desfase nulo y lo sitian en el desfase positivo d;.

5.4.4.2.2 Seccidn con una estacion

Como se puede observar en la parte inferior de la Figura 5.22, la pérdida de energia en el
sistema electrificacidon Ecr no es una funcién par respecto al desfase d debido a que la
subestacion de traccion en el sistema 2x25 kV estd ubicada en uno de los extremos de la

seccion.

T
T,

Xmax

EC'T

E, CTmax

EET,’U

Ef:;’,‘min :
0 ‘ : d
-d; -d; 0 d; d; dy

Figura 5.22. Energia activa perdida en una seccion 2x25 kV con estacion

En la parte inferior de la Figura 5.22, se observa que cuando el desfase es nulo, es decir,
cuando los dos trenes ingresan simultaneamente en la seccién la pérdida de energia activa
alcanza su maximo valor Ecrmex. Para este desfase, la potencia activa de solapamiento P(t)

es positiva durante todo el intervalo de concurrencia, ya que coinciden las fases de crucero,
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frenado y traccién de ambos trenes. Esta coincidencia contribuye a elevar la potencia activa

perdida en los circuitos de traccién en concurrencia Per(t).

Cuando el desfase d entre los dos trenes es pequefio, la pérdida de energia activa Ecr decrece
al sumarse dos efectos: la reduccion de la duracion del intervalo de concurrencia Ty y la
pérdida de alineamiento temporal de las fases de la trayectoria de ambos trenes. Esta
reduccion de la pérdida de energia activa Ecr continla hasta la llegada al minimo Ecr.min €n el
desfase d;. Para este desfase dj, la fase de traccion en la salida de la estacion del tren 1
coincide con la fase de frenado de llegada a la estacién del tren 2, lo que maximiza la potencia
activa de solapamiento negativa P«(t). Esta coincidencia contribuye a reducir la potencia

activa perdida en los circuitos de traccién en concurrencia Pcr(t).

A medida que el desfase crece por encima de d;, vuelven a sumarse dos efectos: la reduccién
de la duracién del intervalo de concurrencia Ty y la progresiva pérdida de la coincidencia de
la traccién del tren 1 y el frenado del tren 2. El primero de los efectos provoca la reduccion
de la pérdida de energia activa Ecr mientras que el segundo contribuye a aumentarla. Estos
dos efectos combinados dan lugar al maximo local de la energia activa perdida Ecr observado

en el desfase d>.

Finalmente, entre los desfases d, y ds, la reduccidon de la duracidon del intervalo de
concurrencia se impone y la pérdida de energia activa Ecr disminuye cuando aumenta el
desfase. Finalmente, para desfases superiores a ds; no se produce la concurrencia de ambos

trenes en la seccién.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se propone un modelo para evaluar la energia que debe suministrar una
subestacion eléctrica de traccion para el paso de dos trenes que coinciden dentro de una
seccion de electrificacion. A partir de las trayectorias previamente programadas de los dos
trenes se determinan univocamente los consumos energéticos de sus cadenas de traccion.
Anadiendo el conocimiento de la topologia de electrificacién de la seccion por la que circulan,
se calculan las pérdidas energéticas impuestas por el sistema de electrificacion. Para finalizar
el cémputo de la energia que ha de suministrar la subestacion, se evalua el efecto causado
por el solapamiento de los circuitos de traccién de ambos trenes durante su recorrido por la

seccion.
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El intervalo de concurrencia de dos trenes en una seccién de electrificacidn es el resultado
de la ventana temporal de coincidencia de sus trayectorias. A cada posible intervalo de
concurrencia le corresponde una diferente combinacién espacio-temporal de las potencias
manejadas por las cadenas de traccién de los trenes. A través de los modelos de los sistemas
de electrificacion, se ha comprobado que el perfil temporal de la potencia en la subestacion

eléctrica de traccién y en los circuitos de tracciéon dependen del intervalo de concurrencia.

Mediante el ajuste del desfase temporal entre las trayectorias de los dos trenes, es posible
generar escenarios con distintos intervalos de concurrencia. A cada escenario le corresponde
un valor de la energia suministrada por la subestacion eléctrica de traccidn y un valor de la
energia perdida en los circuitos de traccion. Aplicando este método, se han evaluado estas
energias en todos los posibles escenarios generados por la circulacidon simultanea de dos
trenes en una seccién de electrificacion. En el caso de una seccién en plena via recorrida a
velocidad de crucero por ambos trenes, la coincidencia de ambos trenes implica siempre un
mayor valor de la energia suministrada por la subestacidn de traccidén respecto al escenario
de no coincidencia. En este tipo de seccién, la energia suministrada por la subestacién de
traccidn se maximiza en un Unico escenario. Por otro lado, la coincidencia de ambos trenes
en una seccidn con una estacidn puede incrementar o reducir el valor de la energia
suministrada por la subestacion de traccion respecto al escenario de no coincidencia. En este
otro tipo de seccidn, la energia suministrada por la subestacion de traccién se minimiza en
los dos escenarios que favorecen el flujo de potencia directo entre ambos trenes y se

maximiza en el escenario que impide esta transferencia.

En definitiva, existe la posibilidad de encontrar un escenario de explotacion que reduzca la
energia eléctrica que ha de ser suministrada por una subestacidn de traccién a una seccion
de electrificacién simplemente cambiando el horario de los trenes y sin necesidad de

modificar los perfiles de velocidad previamente establecidos.
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Lista de simbolos

R«: Resistencia de solapamiento por subsecciones de los circuitos de traccion, en Q.

Xx: Reactancia de solapamiento por subsecciones de los circuitos de traccién, en jQ.

Zy: Impedancia de solapamiento por subsecciones de los circuitos de traccion, en Q + jQ.

Xsern: Posicion de la subestacidon eléctrica de traccion de la seccidn n, en km.

Xpspp.n,m: Posicion del puesto de subseccionamiento y puesta en paralelo m de la seccién n,

en km.

Xat.n,m: Posicion del autotransformador m de la seccién n, en km.

Xacn: Posicidon del tren que presta el servicio n entre la estacion Ay la estacién C, en km.

Xcan: Posicidon del tren que presta el servicio n entre la estacion Cy la estacion A, en km.

Psern: Potencia eléctrica activa en la subestacion eléctrica de traccién de la seccion n, en kW.

Qsern: Potencia eléctrica reactiva en la subestacién eléctrica de traccién de la seccion n,

en kVAr.

Ssern: Potencia eléctrica compleja en la subestacidn eléctrica de traccion de la seccién n,

en kW + jkVAr.

Pcrn: Potencia eléctrica activa consumida por los circuitos de traccidn en la seccion n, en kW.

Qcr.n: Potencia eléctrica reactiva consumida por los circuitos de traccidén en la seccién n, en

kVAr.

Scrn: Potencia eléctrica compleja consumida por los circuitos de traccién en la seccion n,

en kW + jkVAr.

Nac: Numero de servicios de un plan de transporte cadenciado entre las estaciones Ay C.

Nca: Namero de servicios de un plan de transporte cadenciado entre las estaciones Cy A.

Tc: Tiempo de cadencia del plan de transporte, en min.

Tp: Tiempo de desfase entre la salida de dos servicios consecutivos en sentidos opuestos,

en min.
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Esern: Energia neta suministrada por la subestacion en la seccidn n, en kWh + jkVArh.
E’sern: Energia suministrada por la subestacion en la seccién n, en kWh + jkVArh.

E sern: Energia recuperada por la subestacion en la seccion n, en kWh + jkVArh.

Ecrn: Pérdida de energia en los circuitos de traccién en la seccidén n, en kWh + jkVArh.
Eser: Energia activa neta consumida por el plan de transporte, en MWh/dia.

E”ser: Energia activa importada por el plan de transporte, en MWh/dia.

E ser: Energia activa exportada por el plan de transporte, en MWh/dia.

Ecr: Pérdida de energia activa en los circuitos de traccién por el plan de transporte, en

MWh/dia.

CEser: Coste econdmico de la energia consumida por el plan de transporte, en €/dia.
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6.1 Introduccion

La explotacion ferroviaria consiste basicamente en el seguimiento por parte de los trenes de
las trayectorias programadas para los servicios ofertados sobre una linea. El proceso de
programacion del trafico ferroviario debe atender simultdneamente a la demanda de
transporte y a las limitaciones de la capacidad de la infraestructura y de los recursos
disponibles. Con frecuencia, la programacion de los servicios en lineas ferroviarias de alta
velocidad se realiza tomando como base un mdédulo temporal que se repite periddicamente

dando lugar a un plan de transporte cadenciado.

En este capitulo se propone un método para calcular la energia consumida por el sistema
ferroviario durante la operacién de un plan de transporte cadenciado. La estructura temporal
repetitiva de este plan de transporte facilita el calculo del consumo energético pues es
suficiente con realizar la evaluacion dentro de un mdédulo temporal. El consumo energético
en todo el intervalo de tiempo de estudio se completa replicando el resultado obtenido para

el médulo temporal siguiendo el patréon periddico del plan de transporte.

El método propuesto consiste en obtener el consumo energético en diferentes escenarios
del plan de transporte. La variacién del desfase temporal entre los servicios en ambos
sentidos da lugar a diferentes escenarios en los que aparecen distintos intervalos de
concurrencia a lo largo del recorrido. En consecuencia, cada escenario evaluado tiene un

consumo energético diferente a pesar de ofertar el mismo nimero de servicios.

Finalmente, seleccionando el desfase temporal dptimo se halla la programacion del plan de

transporte cadenciado que consume la minima cantidad de energia.

6.2 Programacion de un plan de transporte cadenciado

La elaboracion de un plan de transporte ferroviario es un proceso de gran complejidad que
se inicia con la respuesta a la demanda, continta con el andlisis de las restricciones a la

operacion y finaliza con la programacion de los servicios [CORDEAU, 1998].

La estimacion de la demanda de viajeros es la base de todo el proceso de programacion.
Tradicionalmente, la estimacion de la demanda se ha basado principalmente en recogidas
manuales de datos, por ejemplo, mediante encuestas a viajeros para estimar los patrones de

viaje origen-destino. Sin embargo, estos métodos son costosos y poco fiables, ya que los
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resultados obtenidos pueden estar sujetos al sesgo e incluso al error. Actualmente la mayoria
de los sistemas de transporte ferroviario urbano disponen de sistemas automaticos de
conteo de viajeros y de sistemas automaticos de validacion de billetes. Los sistemas
automaticos de conteo de viajeros se utilizan para computar el nUmero de viajeros que suben
y bajan de los trenes en las estaciones. Estos sistemas de conteo utilizan detectores
instalados en las puertas de acceso a los trenes que registran los pasos de entrada y salida
de los viajeros. Con los sistemas automaticos de validacion de billetes, los viajeros han de
validar sus titulos de transporte para poder entrar y salir de las estaciones. Ambos tipos de
sistemas proporcionan una informacion precisa sobre los flujos de viajeros a los operadores

ferroviarios .[ZHAO, 2007]..

En una primera aproximacién, se proponen los recorridos a ser cubiertos y la frecuencia
nominal de cada servicio. El grado de libertad es limitado debido a las restricciones en la
operacion impuestas por el tamafio del parque de trenes con los que se vaya a prestar el
servicio, por sus prestaciones dindmicas y por la capacidad de la infraestructura sobre la que

circularan.

Al tratarse de un movimiento guiado por los carriles, es preciso tener en cuenta que los
trenes sobre una misma via sélo pueden adelantarse o cruzarse entre si a través de
dispositivos situados en lugares fijos, denominados aparatos de via. Ademas, debido a la
relativamente baja adherencia entre las ruedas de los trenes y los carriles, las distancias de
frenado de los trenes son considerablemente largas. Esto obliga a que los vehiculos
ferroviarios circulen con suficiente separacion temporal entre si para garantizar la seguridad.
En consecuencia, la programacion de las marchas de todos los trenes que circulan sobre una
misma linea ferroviaria es una tarea compleja que debe ser abordada en conjunto para hacer
posible el reparto eficiente y seguro de la capacidad de transporte. Esta programacién ha de
incluir los horarios de todas las operaciones auxiliares necesarias para la circulaciéon de los

trenes (paradas técnicas, cruces en via Unica, acoplamientos, etc.).

En definitiva, la programacion de la operacién ferroviaria ha de conjugar la respuesta al
patron de demanda previamente estimado con las prestaciones dindmicas reales de los
trenes que vayan a prestar cada servicio y las caracteristicas de los trazados por los que vayan
a circular. El resultado de este proceso de programacién debe ser un conjunto de marchas

de circulacién factibles, seguras y compatibles entre si [HANSEN, 2008].
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6.2.1 Marcha tipo de un tren

Durante su movimiento a lo largo de una linea ferroviaria, cada tren regula su velocidad
desarrollando una trayectoria individual que se ve influenciada por varios factores. Por un
lado, los agentes meteoroldgicos y las condiciones del entorno fisico obligan ocasionalmente
a reducir la velocidad de circulacion. Por otro lado, el estado de la via no permanece
inalterable, sino que va sufriendo una degradacién constante, haciendo que se establezcan
limitaciones de velocidad en algunos trayectos de la linea. Ademas, en las circulaciones en
las que el maquinista regula manualmente la velocidad del tren, el estilo de conduccién debe

ser considerado como un factor mas que influye en la trayectoria realizada.

En la Figura 6.1, se ha representado la trayectoria de un tren x(t) —entendida como una
funcién continua que representa la posicion del tren en la via en cada instante de tiempo—vy
su marcha programada —que recoge la secuencia discreta de puntos en la via cuya hora de
paso debe ser cumplida por el tren—. La explotacion ferroviaria exige que las trayectorias de
los trenes cumplan las marchas programadas, a menos que existan causas imprevistas que
lo impidan. Por lo tanto, el flujo de los trenes por la infraestructura ferroviaria no es
totalmente libre y se reduce considerablemente la variedad de las trayectorias posibles que

un tren puede desarrollar en su recorrido.

Trayectoria  x(t)

Xirg
Xjg X; Xiti
X; ¢
rr] i ‘tH-I
X.; Marcha programada

Figura 6.1. Marcha programada y trayectoria de un tren

Para asegurar la robustez de los horarios ofertados, las marchas programadas tienen que ser
factibles y reproducibles bajo diversas condiciones de explotacién. Por este motivo, deben
incluir unos margenes temporales de reserva suficientes que permitan mantener el

cumplimiento de los horarios programados ante la aparicidn de ligeras perturbaciones.
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En las recomendaciones de la UIC relativas a los margenes de regularidad que deben ser
incorporados en los horarios para garantizar la puntualidad del servicio [UIC, 2000], se

definen los siguientes conceptos:

a) Tiempo de marcha base. Es el tiempo minimo para recorrer un tramo de una
determinada linea, con una cierta carga, considerando los siguientes factores:

- La conduccién del tren por parte del maquinista.

- Las prestaciones dinamicas ofrecidas por el material motor.

- Lavelocidad permitida por el trazado.

- Laresistencia al avance.

- Laadherencia.

- Laalimentacién de la corriente de traccion.

b) Margen de regularidad. Representa un tiempo adicional al tiempo de marcha de base

para compensar los retrasos debidos a:

- Lostrabajos periddicos de conservacidn de las instalaciones que son susceptibles
de ser planificados y modulados.

- Los posibles tiempos perdidos a causa de incidentes técnicos a nivel de
explotacién, condiciones meteoroldgicas adversas, estacionamientos elevados
en estaciones por una elevada afluencia de viajeros, etc.

c¢) Margen suplementario. Representa un incremento de tiempo destinado a
compensar los retrasos debidos a la realizacion de trabajos importantes en las
instalaciones y durante un periodo prolongado de tiempo. También se incluyen los
retrasos que se producen en grandes nudos ferroviarios por causa de las operaciones
de maniobra que se derivan de la configuracidn de su infraestructura.

d) Tiempo de marcha tipo. Es la suma del tiempo de la marcha de base mas los

margenes de regularidad y suplementarios que se afiadan.

6.2.2 Capacidad de la infraestructura

El principio basico que garantiza el movimiento seguro de los trenes por las lineas ferroviarias
es el bloqueo de via. A través de este mecanismo, se asegura la circulacidon exclusiva de un
solo tren por cada segmento de via, denominado cantdn, y se evitan eventuales colisiones
frontales o por alcance. Asi, para que un tren pueda circular por un cantén, debe existir
garantia de que éste se encuentre libre y haya sido bloqueado para impedir que otro tren lo

utilice simultaneamente. Como se observa en la Figura 6.2, al aplicar el bloqueo de via sélo
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a un cantén y no a la linea completa, es posible la circulacidn de sucesivos trenes a medida

que los trenes precedentes abandonan el cantén y se libera.

== =

BLOQUEADO LIBRE LIBRE BLOQUEADOD

Figura 6.2. Bloqueo de cantones en una linea ferroviaria

Una vez definidas las marchas tipo correspondientes a todos los servicios programados sobre
una misma linea, es preciso organizarlas temporalmente para que se ajusten a los bloqueos
que exige la via. En este proceso se puede recurrir a modificar ligeramente los tiempos de las
marchas tipo, a través de pequefias variaciones de los margenes suplementarios, a fin de
lograr la compatibilidad entre todas las marchas previstas sobre la via. A medida que se
incrementa el numero de servicios programados sobre una via, aparece una mayor dificultad
para satisfacer los objetivos comerciales inicialmente previstos para cada uno (horario,

tiempo de viaje, etc.).

Para poder llevar a cabo con éxito la compatibilizacién de las marchas de todos los servicios
programados sobre una linea, se deben conocer previamente los limites de la intensidad de
trafico que ésta puede cursar, es decir, su capacidad. La capacidad de una linea ferroviaria
puede ser calculada a partir de la minima distancia segura a la que pueden circular dos trenes
consecutivos en un mismo sentido y por una misma via. Esta distancia es la necesaria para

evitar un alcance tras un frenado de emergencia del tren precedente.

En las vias modernas el sistema de sefializacién habitualmente empleado es el denominado
bloqueo automatico en via doble, controlado desde un sistema central sin intervenciéon
humana. La circulacién de los trenes en via doble permite la organizacién por separado de
los traficos de ambos sentidos dividiendo el problema de la programacion de las marchas en
dos problemas independientes. El control automatico del trafico en estas lineas aumenta
considerablemente su capacidad debido a los menores tiempos de establecimiento y
liberacion de bloqueo en los cantones [GENOVESI, 2006]. En el caso de las vias de alta
velocidad, se suelen utilizar cantones mdviles que definen zonas seguras por delante y por
detras que se desplazan a medida que el tren avanza. En comparacion con un sistema de

regulacién mediante canton fijo, el cantdn mévil permite que la distancia entre dos trenes
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consecutivos sea menor a la misma velocidad de servicio, aumentando asi la capacidad de
transporte [UIC, 2008]. Este sistema de regulacion necesita una comunicacién continua con
los trenes para conocer en todo momento sus ubicaciones exactas y sus velocidades. A partir
de esta informacidn, el centro de regulacién de trafico calcula y transmite a cada tren su

autorizacién de movimiento [TAKEUCHI, 2003].

6.2.3 Estructura temporal de un plan de transporte cadenciado

Un plan de transporte cadenciado es el resultado de una programacidn de servicios para una
relacidn ferroviaria entre un origen y un destino en el que los horarios de los trenes se repiten
ciclicamente. La elaboracidn de una oferta de transporte de este tipo se simplifica ya que el
trabajo de programacién se desarrolla solamente sobre un médulo temporal de duracién
reducida. Adicionalmente, desde el punto de vista de los viajeros, resulta ventajoso disponer
de una oferta continua de servicios a lo largo de la jornada cuyos horarios son faciles de
memorizar. Los horarios cadenciados son frecuentes en las lineas dedicadas exclusivamente
al transporte de viajeros por las que circulan trenes de similares prestaciones dinamicas,

especialmente en lineas de alta velocidad [YANG, 2010].
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Figura 6.3. Grafico de marchas programadas de un plan de transporte cadenciado

En la Figura 6.3 se representa el grafico de marchas programadas de un plan de transporte
cadenciado para una relacion ferroviaria de media distancia sobre una linea dedicada al
transporte de viajeros en alta velocidad. Este grafico es una representacion cartesiana de las
marchas tipo, es decir, las trayectorias tedricas de todos los trenes que deben circular por

una linea a lo largo de un intervalo de tiempo. En el eje de abscisas se representa la escala



Capitulo 6. Andlisis de un plan de transporte cadenciado 197

temporal y en el eje de ordenadas la escala espacial donde se indican las estaciones. Cada
una de las lineas representa la marcha programada de un servicio. Las lineas con trazo
discontinuo representan los servicios AC —desde la estacion A hasta la estacion C—y las lineas
con trazo continuo, los servicios CA, que circulan en sentido opuesto. Tanto los servicios AC

como los servicios CA realizan una parada intermedia en la estacién B.

Como se puede apreciar en la Figura 6.3, todos los servicios de un mismo sentido siguen la
misma marcha tipo, que se repite con una cadencia. El tiempo de separacidn entre dos
servicios consecutivos en el mismo sentido T¢ es equivalente a la duracién del médulo
temporal de repeticidn o tiempo de cadencia del plan de transporte. Por otro lado, el tiempo
transcurrido entre la salida de un servicio AC y el siguiente servicio CA es el desfase Tp. En
definitiva, un plan de transporte cadenciado como el representado estd determinado por la

marcha tipo en cada sentido y los tiempos de cadencia Tc y de desfase Tp.

Las expresiones (6.1) y (6.2) contienen las trayectorias programadas en ambos sentidos de
los servicios que forman un plan de transporte cadenciado con un tiempo de cadencia Tcy
un tiempo de desfase Tp. Este plan de transporte estd formado por Nac servicios AC, y Nca
servicios CA, en sentido opuesto. El desfase Tp es el periodo de tiempo entre la salida de un

servicio ACy la salida del siguiente servicio CA.

Xacn(t) = Xactipo(t —nTe),n =1..Nyc (6.1)
Xcan(t) = Xcatipo(t —nTe —Tp),n=1..Ngy (6.2)

Trayectorias programadas de un plan de transporte cadenciado

Las marchas tipo programadas Xactipo(t) Y Xca tipo(t), incluyendo los tiempos de parada en las
estaciones, y su frecuencia de repeticidn son el resultado de un proceso de programacion
gue atiende a la demanda de viajeros, compatibiliza el uso de todos los recursos disponibles
y se ajusta a la capacidad de la infraestructura. En la literatura se encuentran numerosos
trabajos sobre la optimizacion de un plan de transporte cadenciado a través de la
modificacién de las marchas tipo o del tiempo de cadencia Tc. En estos trabajos se trata de
lograr una programacion suficientemente robusta, con un tiempo de viaje atractivo y un

numero de trenes acotado [PEETERS, 2001].
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Si bien un cambio en las marchas tipo programadas o en su tiempo de cadencia T¢ implica
una modificacidn sustancial del plan de transporte, una variacién en el desfase Tp no modifica
en esencia los servicios ofertados y no compromete los recursos disponibles. Por lo tanto, el
desfase Tp es un pardmetro que se puede variar sin afectar a las optimizaciones que se hayan
podido realizar previamente sobre el plan de transporte. Dada la estructura temporal
periddica de un plan de transporte cadenciado, el rango de variacidn del pardmetro Tp se

puede extender desde cero hasta el tiempo de cadencia Tc.

6.3 Consumo energético de un plan de transporte cadenciado

A continuacidn, se evaluara la repercusién de la variacién del valor del tiempo de desfase Tp
en el consumo energético de un plan de transporte cadenciado. Esta evaluacion se llevard a
cabo sin alterar la capacidad de transporte ofertada. Por lo tanto, no se modificaran las

marchas tipo de los trenes ni el tiempo de cadencia T¢ del plan de transporte.

A modo de ejemplo, la evaluacién de la influencia del desfase Tp sobre el consumo energético
se realizara sobre el plan de transporte cadenciado representado en la Figura 6.3.
Consideraremos que los servicios prestados en este plan de transporte se desarrollan sobre
un recorrido de 180 kildmetros, horizontal, recto y al aire libre. Como se muestra en la
Figura 6.4, las estaciones A, B y C estan situadas en los puntos kilométricos 0, 67,5 y 180,

respectivamente.

Estacion A Estacion C #‘" - Estacion B
[ L g L ]
PSPR,1,3 PSPP1,1 SET,2 PSPP,2,2  PSPP3,3 PSPP,3,1 SET,4 PSPP,4,2
PSPP,1,2 SET,1 PSPP,2,1 PSPR2,3 PSPP3,2 SET,3 PSPP4,1 P5PP,4,3
Seccién 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
| | | ; —  x(km)
0 45 90 135 180

Figura 6.4. Recorrido de los servicios e infraestructura de electrificaciéon
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Para hacer posible la compatibilidad de todos los trenes circulantes a lo largo de este
recorrido, la trayectoria de cada tren debe respetar la marcha tipo programada. Por
simplicidad, en este estudio se considera que todos los trenes que parten de la estacion A
hacia la estacidn C siguen la trayectoria tipo Xacipo(t) y €l movimiento de todos los trenes en
sentido contrario se ajusta a la trayectoria tipo xca tipo(t). Como se ha expuesto en el Capitulo 2
y se ha expresado en (2.15), el cumplimiento de estas trayectorias exige que cada tren regule
la fuerza de traccidn y frenado Fr(t) y supere la resistencia al avance total que experimenta.
En este caso de estudio, los trenes solo deben afrontar la resistencia basica al avance Riren,
pues circulan por un recorrido horizontal, recto y al aire libre, y, en consecuencia, la

resistencia debida a la infraestructura Riysq €s nula.

Para prestar los servicios de este plan de transporte cadenciado se ha seleccionado un
parque de trenes homogéneo, similar a los utilizados actualmente en los servicios de media
distancia sobre redes ferroviarias de alta velocidad [RENFE, 2020]. El parque empleado estd
formado por trenes idénticos, de una longitud de 105,52 metros, una masa en vacio
de 228,8 toneladas y una capacidad de 238 plazas. Cada tren esta compuesto por cuatro
coches no articulados y cada coche consiste en una caja soportada por dos bogies de dos
ejes. La cadena de traccion de este tipo de tren, tal y como se ha presentado en el Capitulo 3,
es alimentada desde la catenaria a una tension de 25 kV y en corriente alterna a 50 Hz. La
corriente de la linea aérea de contacto es captada desde uno de los pantdgrafos situados en
los coches extremos del tren y es conducida hasta sus unidades de traccién. Cada coche del
tren dispone de una unidad de traccidn, que esta formada por un convertidor de tracciény
dos motores asincronos. Cada motor asincrono esta conectado, a través de una reductora,
al eje mas proximo del centro de la caja del coche. En definitiva, todos los bogies del tren
tienen un eje motory, por tanto, la traccidn de este tren es distribuida. La potencia continua
total en las ruedas del tren es 4000 kW y la velocidad méxima de circulacion es 250 km/h.
Adicionalmente, este tipo de tren cuenta con freno eléctrico regenerativo que actua sobre
los ejes motores. Durante la operacion, el freno de servicio conjuga el frenado eléctrico y el

frenado neumatico.

La infraestructura de electrificacién encargada de proporcionar la potencia eléctrica a los
trenes que circulan por el recorrido considerado en este estudio esta formada por cuatro
secciones del sistema 2x25 kV. Como se ha explicado en el Capitulo 5y se puede observar en
la Figura 6.4, cada seccion de electrificacion del sistema 2x25 kV es alimentada desde un

extremo por una subestacién de electrificacién SET,n y esta dotada de varios puestos de
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subseccionamiento y puesta en paralelo PSPP,n,m, que alojan los
autotransformadores AT,n,m, respectivamente. En este caso de estudio, cada seccion
dispone de tres PSPP,n,m uniformemente distribuidos en toda su longitud. Las operaciones
de mantenimiento del sistema de electrificacidon no tienen influencia sobre las trayectorias

de los trenes puesto que son ejecutadas fuera del horario de prestacion de servicio.

La base tedrica desarrollada en este capitulo y en los capitulos precedentes, nos permite
afrontar el estudio eléctrico de un plan de transporte cadenciado con dos herramientas que
facilitan su simplificacion. Como veremos a continuacién, estas herramientas de analisis
reducen el problema del célculo del consumo energético de un plan de transporte

cadenciado a un conjunto de calculos acotados en el tiempo y en el espacio.

6.3.1 Analisis temporal

Por un lado, la estructura temporal periddica de un plan de transporte cadenciado facilita la
reduccion del estudio de las magnitudes eléctricas de interés a un intervalo de tiempo de
duracidén Tc. Para conocer los valores de estas magnitudes fuera del intervalo de tiempo

estudiado sélo hay que replicar los valores obtenidos siguiendo la cadencia de repeticion.
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Figura 6.5. Intervalo de estudio de un plan de transporte cadenciado

En la Figura 6.5 se representa el intervalo de estudio elegido para el plan de transporte

cadenciado de la Figura 6.3. Este intervalo de estudio elegido se extiende entre los instantes
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de salida de dos trenes AC consecutivos. Sin embargo, dada la estructura temporal ciclica de
este plan de transporte, podria haberse elegido cualquier otro intervalo cuya duraciéon

fuera T¢.

Como se puede observar en la Figura 6.5, el intervalo temporal de estudio contiene las
trayectorias completas de un servicio en cada sentido. Cada una de estas dos trayectorias
completas no pertenece a un Unico servicio, sino que es el resultado de la composicion a
partir de las trayectorias parciales de varios servicios que circulan simultaneamente durante
el intervalo de estudio. Por lo tanto, en el intervalo temporal entre 0 y T, la trayectoria
completa de un servicio AC esta formada por las trayectorias parciales Xacn-1(t) Y Xacn(t), y la
trayectoria completa de un servicio CA se obtiene de la composicidon de las trayectorias

parciales xcan-2(t), Xcan-1(t) Y Xacn(t).

La variacion del pardmetro Tp da lugar a diferentes disposiciones de las trayectorias parciales
entre la estacidn C y la estacion A, pero su composicion siempre resulta en la trayectoria

completa de un servicio CA dentro del intervalo de estudio.

6.3.2 Analisis espacial

Por otro lado, en los modelos desarrollados en los capitulos precedentes se ha asumido que
la red de transporte del sistema de suministro eléctrico es suficientemente robusta y no se
ve afectada por las variaciones de las cargas del sistema eléctrico ferroviario provocadas por
el movimiento de los trenes. En consecuencia, el calculo de las magnitudes eléctricas puede
realizarse independientemente para cada seccién de electrificacién. Esto permite
descomponer espacialmente el estudio eléctrico de la linea ferroviaria por secciones,

siguiendo su topologia de electrificacion.

En la Figura 6.6 se muestra el analisis espacial aplicado sobre el intervalo de estudio obtenido
previamente del andlisis temporal, considerando que el plan de transporte cadenciado se
desarrolla sobre la infraestructura ferroviaria electrificada en cuatro secciones mediante el

sistema 2x25 kV representada en la Figura 6.4.
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Figura 6.6. Descomposicion espacial del intervalo de estudio

En definitiva, el estudio eléctrico de una linea ferroviaria sobre la que opera un plan de
transporte cadenciado puede reducirse al calculo independiente de las magnitudes eléctricas
en cada seccion de electrificacién durante un intervalo de tiempo de duracién Tc. Mediante
las expresiones (6.3) y (6.4) se obtienen las trayectorias parciales de la programacion del plan

de trasporte que deben ser incluidas en el estudio de una seccién de electrificaciéon cuya

longitud es L.
Xacn(t) = Xac tipo(t —nTe),n € [1,Nycl, t € [0,T¢], x € [0,L] (6.3)
Xcan(t) = Xcaripo(t =nTe —Tp),n € [1,Ngyl, t €0, Tc], x € [0, L] (6.4)

Trayectorias incluidas en el estudio de una seccién

6.3.3 Potencia en las secciones de electrificacion

6.3.3.1 Potencia en las subestaciones de traccidn

Tal y como se ha comprobado en el Capitulo 5, una parte de la potencia en los
transformadores de las subestaciones de traccion de cada seccion es consumida por los
circuitos de traccion. Cuando coinciden dos trenes dentro de una misma seccion, el valor de

esta pérdida de potencia en el sistema de electrificacién esta influido por la superposicion de
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sus circuitos de traccion y, por tanto, depende de la combinacidn espacial y temporal de sus

trayectorias.

P,
Estacion C c 3 S
\ch(f) gt
I \>~TZ. . Seccion 4
X)) T N 0
t ———
T Psers 7y
ES
e %
Xc(t) -~
Acf} xealt) o I L T ] seccisns
= =
7} Pogyz T,
| e o M
Estaci6nB [———— "‘"7\\/\;: e JX/,L(t) 0 : : Seccion 2
i z > —_—
T Peer T,
> = \\\\
Xaclt). ~ Xea(t) ™
o g 0 Seccion 1
— i = ;
Estacion A =" : 4 = ; t
7; T;’) T‘( 7; 7}) T(,'

Figura 6.7. Trayectorias y potencia activa en las subestaciones eléctricas de traccidon

En la parte izquierda de la Figura 6.7 se representan las trayectorias parciales resultantes del
analisis espacial y temporal del plan de transporte cadenciado considerado en este capitulo.
En cada una de las cuatro secciones de electrificacion se identifica el intervalo de
concurrencia generado por estas trayectorias. Estos intervalos de concurrencia son el
resultado del valor concreto del desfase Tp representado en la Figura 6.6. La eleccién de otro
valor para el desfase Tp originaria otros intervalos de concurrencia en las secciones. En la
parte derecha de laFigura 6.7 se ha representado la potencia activa en las cuatro
subestaciones de traccidon Psern(t) que alimentan respectivamente las cuatro secciones del

recorrido durante el intervalo temporal comprendido entre O y Te.

En la Figura 6.8 se representan en detalle las trayectorias y la potencia activa en la
subestacion de la primera seccidn de electrificacidn Pser1(t) durante el intervalo temporal de
estudio comprendido entre 0 y Tc. La infraestructura de electrificacion de esta primera
seccion estd formada por la subestacidn de traccién SET,1, situada en Xseri, y tres
autotransformadores de traccidn, ubicados en xpspr,1,m. La estacion A, cuya posicidn se indica
en la Figura 6.7, esta situada en el extremo opuesto a la subestaciéon. Como se puede apreciar

en la parte izquierda de la Figura 6.8, el intervalo de concurrencia Ty originado por el
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desfase Tp en esta primera seccidn se extiende entre los instantes 0 y t;. En este intervalo de
concurrencia se produce la coincidencia de la salida de un tren AC desde la estacién A con el
frenado de llegada de un tren CA a la misma estacion. En la potencia activa en la subestacién
eléctrica de traccion Psers(t), representada en la parte derecha de la Figura 6.8, se pueden
identificar tres subintervalos de tiempo dentro del intervalo de concurrencia. Entre los
instantes 0 y t;, el tren AC comienza la traccidon en régimen de par constante y mientras el
tren CA frena en régimen de potencia constante. Durante este subintervalo de tiempo, la
cadena de traccion del tren AC demanda progresivamente mas potencia. En los instantes
iniciales, el frenado del tren CA es suficiente para suministrar toda la potencia que demanda
el tren AC y la potencia activa en la subestacidn Psers(t) es negativa. Sin embargo, hay un
instante en que la potencia activa en la subestacion Psers(t) pasa a ser positiva. A partir de
ese instante, la cadena de traccion del tren AC recibe potencia desde el frenado del tren CA
y desde la subestacion. Entre los instantes t; y t;, el frenado a maxima potencia del tren CA
coincide con la traccion a maxima potencia del tren AC. Entre los instantes t; y ts, el tren CA
ha reducido su velocidad y pasa a frenar en régimen de par constante mientras que el tren AC
sigue acelerando a la maxima potencia. En consecuencia, la reduccién de la potencia de
frenado del tren CA hace aumentar gradualmente la potencia activa que debe suministrar la
subestacion al tren AC. En el instante t; el tren CA llega a la estacidon A y finaliza el intervalo
de concurrencia. Entre los instantes t; y t4, la subestacion debe aportar toda la potencia que
demanda el tren AC, que sigue acelerando en régimen de potencia constante. A
continuacién, entre los instantes t; y ts, el tren AC circula a velocidad de crucero, su cadena
de traccién maneja una potencia constante y la potencia activa en la subestacién Pser1(t)
permanece estable. A partir del instante ts y hasta el instante ts, no circula ningun tren por la

seccion y, en consecuencia, la potencia activa en la subestacion Psers(t) es nula.
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Figura 6.8. Trayectorias y potencia activa en la subestacion de la seccion 1
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En la parte final del intervalo de estudio representado en la Figura 6.8, se observa la
aproximacién de un tren CA a la estacién A. En el instante ts el tren CA ingresa en la primera
seccion circulando a velocidad de crucero y en el instante t; el tren CA comienza a frenar en
régimen de potencia constante. En consecuencia, la potencia activa en la subestacion Pser(t)
es positiva entre los instantes ts y t7, y pasa a ser negativa a partir del instante t;. Al finalizar
el intervalo temporal de estudio, en el instante T¢, el tren CA esta frenando en régimen de

potencia constante.

La infraestructura de electrificacién de la segunda seccidn, indicada en la Figura 6.9, esta
formada por la subestacion de traccion SET,2, situada en xserz, Yy tres autotransformadores
de traccién, ubicados en Xpspp2m. La estacién B, cuya posicion se indica en la Figura 6.7, esta
situada en el punto medio de esta segunda seccién. En la parte inicial del intervalo de estudio,
entre los instantes 0 y t;, se observa la circulacion en fase de crucero de un tren AC y la
potencia activa en la subestacidn Pser(t) es positiva y estable. Entre los instantes t; y t2, no
circula ninguin tren por la seccidn y la potencia activa en la subestacion Pser,(t) es nula. En el
instante t;, un tren CA ingresa en la seccién y circula en fase de crucero hasta el instante ts.
Por tanto, entre los instantes t, y t3, la potencia activa suministrada por la subestacion Psgr(t)
es estable. A continuacion, en el instante ts, el tren CA inicia la fase de frenado en su
aproximacion a la estacion B. Este frenado se desarrolla en régimen de potencia constante,
entre los instantes t3 y ts, y en régimen de par constante, entre los instantes t, y ts. Estos dos
regimenes son apreciables en la potencia activa recibida por la subestacidn Pser,(t). Hasta el
instante tg, la potencia activa en la subestacidn es nula pues el tren CA se encuentra detenido

en la estacion B.
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Figura 6.9. Trayectorias y potencia activa en la subestacidn de la seccidon 2

Como se puede observar en la Figura 6.9, el intervalo de concurrencia Ty originado por el
desfase Tp en la segunda seccidon comprende el periodo de tiempo entre los instantes ts y ti2.

Durante este intervalo de concurrencia se desarrolla la salida de un tren CA de la estacién B
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y lallegada de un tren AC a la misma estacion. La secuencia de eventos puede ser identificada
analizando las trayectorias y la potencia activa en la subestacidn Pser(t) representadas en la
Figura 6.9. En el instante t5, el tren AC ingresa en la seccion a velocidad de crucero vy la
potencia activa en la subestacidn Pserz(t) es practicamente constante. En el instante t;, el
tren AC sigue en fase de crucero y el tren CA comienza su salida de la estacion B en régimen
de tracciéon a par constante. Entonces, la potencia activa en la subestacién Pser,(t) es
creciente hasta que, en el instante ts, el tren CA alcanza la velocidad base de sus motores de
traccidn. Desde el instante ts hasta el instante to, la potencia activa en la subestacidn Psers(t)
es estable pues el tren CA acelera en régimen de potencia constante y el tren AC sigue en
fase de crucero. En el instante to, el tren AC comienza a frenar en régimen de potencia
constate mientras el tren CA sigue acelerando en régimen de potencia constante. En esta
situacion, la cadena de traccion del tren CA recibe potencia del frenado del tren AC y de la
subestacion. Los valores de estas potencias permanecen estables entre los instantes ty y tio.
En el instante tig, el tren AC pasa a frenar en régimen de par constante y, en consecuencia,
la subestacién debe incrementar gradualmente la potencia activa Pser2(t) suministrada para
atender a la potencia demandada por el tren CA, que sigue acelerando a potencia constante.
En el instante t1;, coinciden los finales de la aceleracidn del tren CAy del frenado del tren AC.
En consecuencia, entre los instantes t11 y t12, se observa que la potencia activa suministrada
por la subestacidn Pser(t) se estabiliza, ya que el tren AC estd detenido en la estacion By el
tren CA circula en fase de crucero. A partir del instante ti,, el tren CA circula fuera de la
seccion y, hasta el instante t;3, la potencia activa en la subestacion es nula pues el tren AC

permanece detenido en la estacién B.

La salida de la estacién B del tren AC se produce en el instante t;3, con una fase de traccion a
par constante hasta el instante tis y una fase de potencia constante hasta el instante tis.

Finalmente, hasta el instante T, el tren AC circula a velocidad de crucero.

La infraestructura de electrificacién de la tercera seccidn esta formada por la subestacién de
traccidn SET,3, situada en xser3, Y tres autotransformadores de traccidn, ubicados en Xpsep, 3 m.
En la Figura 6.10 se observa que el desfase Tp elegido para las trayectorias del plan de
transporte cadenciado genera un intervalo de concurrencia Ty breve en esta tercera seccién.
Por un lado, entre el instante 0 y el instante t,, un tren CA circula en fase de crucero dentro
de esta seccion. Por otro lado, un tren AC circula en fase de crucero dentro de esta seccion
entre los instantes t; y t;. La combinacidon de ambas trayectorias da lugar al intervalo de

concurrencia observado entre los instantes t; y t,. La potencia activa en la subestacion Pser 5(t)



Capitulo 6. Andlisis de un plan de transporte cadenciado 207

es estable durante las trayectorias de ambos trenes y practicamente dobla su valor en su

interseccion, es decir, durante el intervalo de concurrencia.
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Figura 6.10. Trayectorias y potencia activa en la subestacién de la seccion 3

Entre los instantes t3 y t4, no circula ningun tren dentro de la seccidn y, por tanto, la potencia
activa en la subestacidn Psers(t) es nula. A partir del instante t; y hasta el instante T¢, un
tren CA circula en fase de crucero por la seccidn. En consecuencia, la potencia activa en la

subestacion Pser 5(t) toma un valor positivo y estable.

Como en el resto de secciones que completan el recorrido entre las estaciones Ay C, en la
parte izquierda de la Figura 6.11 se muestra que la infraestructura de electrificacion de la
cuarta seccidn estd formada por la subestacién de traccion SET,4, situada en Xxserq, y tres
autotransformadores de traccidn, ubicados en Xpspp.4m. La estacion C, cuya posicion se indica
en la Figura 6.7, estd situada en el extremo opuesto a la subestacion. El valor del desfase Tp
elegido para el plan de transporte cadenciado origina un intervalo de concurrencia Ty que se

puede apreciar en la parte central del intervalo de estudio.

Desde el instante 0 hasta el instante t;, no circula ningln tren por la cuarta seccion. En el
instante t;, se observa la salida de un tren CA de la estacién C, que se desarrolla a par
constante hasta el instante t; y a potencia constante hasta el instante t;,. Durante la fase de
régimen de traccidn a potencia constante, en el instante t3, un tren AC ingresa en la seccion
dando lugar al inicio del intervalo de concurrencia. El tren AC circula en fase de cruceroy, en
consecuencia, la potencia activa suministrada por la subestacidn Pser4(t) se incrementa en el
instante t;. En el instante t,, el tren CA finaliza la fase de tracciéon y comienza a circular a
velocidad de crucero. Entonces, la potencia demandada por la cadena de traccion del tren CA
se reduce y, en consecuencia, disminuye la potencia activa suministrada por la
subestacion Psr4(t) también. A continuacidn, entre los instantes ts y ts, la potencia activa

suministrada por la subestacidn Pser4(t) permanece practicamente constante pues ambos
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trenes circulan en fase de crucero. En el instante ts, el tren AC comienza a frenar en régimen
de potencia constante y se aprecia una reduccién drastica de la potencia activa suministrada
por la subestacidn Pserq(t) hasta un valor negativo. Entre los instantes ts y ts, el tren AC
regenera suficiente potencia en su frenado para alimentar la cadena de traccion del tren CA
y devolver la parte restante a la subestacién. En el instante tg, el tren CA sale de la secciény

finaliza el intervalo de concurrencia.
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Figura 6.11. Trayectorias y potencia activa en la subestacién de la seccién 4

El frenado del tren AC en régimen de potencia constante continda hasta el instante t;,
momento en el que pasa a frenar en régimen de par constante. La potencia activa que recibe
la subestacidn Pser4(t) por el frenado del tren AC se va reduciendo hasta su detencion en la
estacion C, en el instante ts. Finalmente, hasta el instante T¢ no circula ningun tren por la

cuarta seccion.

6.3.3.2 Potencia consumida por los circuitos de traccion

El valor elegido para el desfase Tp entre los tiempos de salida del tren AC y del tren CA
determina los intervalos de concurrencia representados en la Figura 6.12. En cada intervalo
de concurrencia, la potencia activa suministrada por la subestacidon Pscr,(t) es la consumida
por las cadenas de traccidon de ambos trenes P,(t) mas la pérdida de potencia activa que se
produce en los circuitos de traccidon en solapamiento Pcr«(t). Fuera de los intervalos de
concurrencia, la potencia activa suministrada por la subestacidn Psern(t) es la consumida por
la cadena de traccién de cada tren en circulacidn P,(t) mas la pérdida de potencia activa en

su circuito de traccion Pcrq(t).

En la Figura 6.12, se muestran las trayectorias parciales de los trenes y las pérdidas de
potencia activa Pcrq(t) en las cuatro secciones de electrificacion para el mismo valor del
desfase Tp elegido y representado en la Figura 6.7. Los resultados mostrados para la pérdida

de potencia activa en los circuitos de traccion Pcrq(t) se obtienen a partir del mismo analisis



Capitulo 6. Andlisis de un plan de transporte cadenciado

209

espacial y temporal del plan de transporte que ha sido realizado para los resultados

presentados previamente para la potencia activa en las subestaciones de traccidon Psern(t).

Estacion C

Estacion B

Estacion A

\'\\(YCA( (7] e
«,\‘\/ -
| Xaelt) -~ \“\‘
—
T
Z "
= B
Xaclt) - Xea(t) \‘\
- "
o)
T,
i
\fX(JA( 1) =
el ™
B . ¥ X0(0)
T TR
7 S
8 Y \‘
T
vl ‘1\\
Xac(t).~ a0
P ~ ‘.\\
Pae ‘
3 T T

PLT,4

T,

Figura 6.12. Trayectorias y pérdida de potencia activa en las secciones de electrificacion
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En la Figura 6.13 se representan en detalle las trayectorias y la pérdida de potencia activa en

los circuitos de traccidn de la primera seccidn de electrificacién Pcrs(t) durante el intervalo

temporal de estudio comprendido entre 0 y Tc. La infraestructura de electrificacion de esta

primera seccion estd formada por la subestacién de traccion SET,1, situada en xsers, y tres

autotransformadores de traccidn, ubicados en xpspr,1,m. La estacion A, cuya posicidn se indica

en la Figura 6.12, esta situada en el extremo opuesto a la subestacion, es decir, coincidiendo

con la posicién del PSPP,1,3.
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Figura 6.13. Trayectorias y potencia consumida por los circuitos de traccion en la seccion 1
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Como se puede apreciar en la parte izquierda de la Figura 6.13, el intervalo de concurrencia Ty
originado por el desfase Tp en esta seccidn se extiende entre los instantes 0 y t;. Durante este
intervalo de concurrencia coinciden la salida de un tren AC desde la estacién Ay el frenado

de llegada de un tren CA a la misma estacion.

En la parte derecha de la Figura 6.13, se observa que la pérdida de potencia activa en los
circuitos de traccion Pcri(t) entre los instantes 0 y t; es decreciente. Esto es debido a que en
el instante 0 el tren CA se encuentra frenando en régimen de potencia constante y el tren AC
comienza a ejercer traccion en régimen de par constante, es decir, elevando
progresivamente la potencia en su cadena de traccidén. En consecuencia, en el instante O,
parte de la potencia emitida por el tren CA es recibida por la subestacion ya que su valor es
superior a la potencia que puede admitir la cadena de traccién del tren AC. A medida que
avanza la fase de traccion del tren AC, aumenta la cantidad de potencia que puede recibir
proveniente del frenado del tren CA. Esto provoca que la potencia activa consumida por los
circuitos de traccidn Pcrs(t) se vaya reduciendo pues el valor negativo de la potencia activa
de solapamiento P,(t) va aumentando. Entre los instantes t; y t,, las cadenas de traccion de
ambos trenes funcionan en régimen de potencia constante —el tren AC en traccién vy el
tren CA en frenado—vy, por tanto, la pérdida de potencia en los circuitos de tracciéon Pcri(t)
se estabiliza. Entre los instantes t, y t3, el frenado del tren CA pasa a ser en régimen de par
constante y la potencia en su cadena de traccion se reduce progresivamente. En
consecuencia, el valor negativo de la potencia activa de solapamiento P,(t) también se reduce
y aumenta la potencia activa consumida por los circuitos de traccidn Pcrs(t). El tren CA se

detiene en la estacidon A en el instante ts.

Entre los instantes t3 y ts4, ya fuera del intervalo de concurrencia, aunque el tren AC continda
su fase de traccién a potencia constante, se observa que la potencia consumida por los
circuitos de traccion Pcr;(t) decrece. Esto es debido a que el tren AC circula acercandose hacia
la subestacidn. En el instante t, el tren AC finaliza su fase de traccidn y comienza a circular a
velocidad de crucero. Dado que la potencia que consume la cadena de traccién en la fase de
crucero es menor que en la fase de traccidn, se observa una reduccién puntual de la potencia
consumida por los circuitos de traccidn Pcr4(t) en el instante t4. A continuacion, hasta la salida
del tren AC de esta primera seccidn en el instante ts, la potencia consumida por los circuitos

de traccion Pcri(t) se va reduciendo a medida que el tren se acerca a la subestacién.

En el instante ts un tren CA entra en esta primera seccién por el extremo en el que estd

ubicada la subestacion xser1. El tren CA circula a velocidad de crucero y, por tanto, la potencia
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manejada por su cadena de traccién es constante. Sin embargo, la pérdida de potencia activa
en los circuitos de traccion Pcri(t) crece en el tiempo debido a que el tren CA se aleja de la
subestacion. En el instante t;, el tren CA comienza a frenar en su aproximacién a la
estacion A. La potencia generada durante el frenado es superior a la potencia de tracciéon
consumida durante la fase de crucero. En consecuencia, en el instante t; se incrementa

puntualmente la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidén Pcr(t).

En la Figura 6.14 se representan las trayectorias parciales y la pérdida de potencia activa en
los circuitos de traccidn de la segunda seccidn Pcr,(t) resultantes del analisis temporal y
espacial del plan de transporte considerado. La infraestructura de electrificacién de esta
segunda seccidn esta formada por la subestacién de traccidn SET,2, situada en xser2, y tres
autotransformadores de traccidn, ubicados en Xpspp,2m. La estacion B, cuya posicion se indica
en la Figura 6.12, esta situada en el punto medio de la seccién. El intervalo de concurrencia T
se extiende desde el instante ts hasta el instante t1;. En el analisis de |la potencia activa en la
subestacion Pser,(t), realizado previamente sobre la Figura 6.9, se han identificado seis
subintervalos dentro del intervalo de concurrencia: entre los instantes ts y t; el tren AC circula
en crucero, en el instante t; el tren CA comienza su traccién a par constante y se simultanea
con el crucero del tren AC, en el instante tg la traccion del tren CA pasa a potencia constante
mientras el tren AC sigue en crucero, en el instante ty el tren AC empieza su frenado a
potencia constante y la traccidn del tren CA sigue a potencia constante, en el instante t el
frenado del tren AC pasa a par constante y tracciéon del tren CA continla a potencia
constante, en el instante t;; el tren AC se detiene y en el instante t;; el tren CA finaliza su fase

de traccidn y pasa a circular en crucero.
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Figura 6.14. Trayectorias y potencia consumida por los circuitos de traccion en la seccion 2

En la parte izquierda de la Figura 6.14, dentro del cuarto subintervalo, se han marcado los
dos instantes de tiempo ty’ y to”” correspondientes a los pasos de los dos trenes por el

PSPP,2,1. Como se ha visto en el Capitulo 5, cada vez que el tren mas préximo a la subestaciéon
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pasa por un PSPP dentro del intervalo de concurrencia, la potencia activa de
solapamiento Py(t) y, por tanto, la pérdida de potencia activa en los circuitos de
traccidn Pcr;(t) sufren una discontinuidad. Dado que entre estos dos instantes de tiempo
ambos trenes se encuentran dentro de la misma subseccion, el valor negativo de la potencia
activa de solapamiento P«(t) se eleva y, en consecuencia, |la pérdida de potencia activa en los
circuitos de traccidon Pcr,(t) se reduce. Este efecto puede ser observado en la parte derecha

de la Figura 6.14, entre los instantes to"y to”.

Fuera del intervalo de concurrencia, sélo circula un tren dentro de esta segunda seccion de
electrificacidon y la tendencia de la pérdida de potencia en los circuitos de traccidn Pcr(t)
observada en la Figura 6.14 es creciente o decreciente segun el tren se aleje o se acerque a
la subestacidn, respectivamente. Entre los instantes 0 y t;, se observa que un tren AC circula
a velocidad de crucero dentro de esta segunda seccidn alejandose de la subestaciéon. Entre
los instantes t, y ts, se identifica la trayectoria de un tren CA, que se acerca a la subestacion.
Desde el instante t; este tren CA circula a velocidad de crucero aproximdandose a la estacion B
y en el instante t; inicia su frenado. El frenado de este tren CA se desarrolla a potencia
constante entre los instantes t; y t4, y finaliza a par constante entre los instantes t, y ts. Entre
los instantes t13 y T, un tren AC sale de la estacidn B. La fase de traccidén de este tren AC se
desarrolla a par constante hasta el instante t14 y a potencia constante hasta el instante t;s. El
cambio de pendiente de la pérdida de potencia activa Pcr 3, observado entre los instantes ti4
y tis, se debe al paso de este tren AC frente al autotransformador situado en el PSPP,2,2.
Finalmente, desde el instante t;5; hasta el instante T¢, este tren AC circula a velocidad de

crucero.

El analisis temporal y espacial en la tercera seccién del plan de transporte considerado da
como resultado las trayectorias parciales y la pérdida de potencia activa en los circuitos de
traccidn Pcrs(t) representadas en la Figura 6.15. La infraestructura de electrificacién de esta
tercera seccién esta formada por la subestacién de traccidon SET,3, situada en xsers, y tres

autotransformadores de traccién, ubicados en Xpsep,3m.

Las trayectorias resultantes del analisis espacial y temporal originan un breve intervalo de
concurrencia Ty entre los instantes t; y t;, en el que un tren AC y un tren CA circulan a
velocidad de crucero dentro de la seccidn. En la parte derecha de la Figura 6.15, se puede
apreciar que la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidén Pcrs(t) durante el
intervalo de concurrencia es superior a la suma de las pérdidas de potencia activa en el

instante inmediatamente anterior a t; y en el instante inmediatamente posterior a t, es
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decir, cuando sélo circula uno de los trenes. Esta diferencia, como se puede observar en la
expresion (5.10), es debida a la potencia activa de solapamiento Py(t). Dado que las corrientes
en los circuitos de tracciéon de ambos trenes siguen el mismo sentido y los trenes circulan por
una zona alejada de la subestacidn durante el intervalo de concurrencia, la potencia activa

de solapamiento Py(t) toma un valor positivo y elevado.
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Figura 6.15. Trayectorias y potencia consumida por los circuitos de traccion en la seccién 3

La tendencia de la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidn Pcrs(t) fuera del
intervalo de concurrencia que se observa en la parte derecha de la Figura 6.15, se
corresponde con la evolucion de las posiciones de los trenes, xac(t) y xca(t), respecto a la
posicién de la subestacion xser 3. Todos los movimientos de los trenes fuera del intervalo de
concurrencia en esta tercera subseccién se desarrollan a velocidad de crucero. Entre los
instantes 0 y t;, y entre los instantes t; y T, dos trenes CA se alejan de la subestacion,

respectivamente. Entre los instantes t, y t; un tren AC se acerca a la subestacion.

Las trayectorias parciales y la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidn Pcrq(t)
en la cuarta seccion han sido representadas en la Figura 6.16. La infraestructura de
electrificacién de esta cuarta seccion estd formada por la subestacion de traccion SET,4,
situada en xser 4, ¥ tres autotransformadores de traccién, ubicados en Xpspr.4m. La estacién C,
cuya posicién se indica en la Figura 6.12, esta situada en el extremo opuesto a la subestacion,

es decir, coincidiendo con la posiciéon del PSPP,4,3.

En esta cuarta seccion de electrificacion, el intervalo de concurrencia T, comienza en el
instante t;, con la entrada en la seccion del tren AC, y finaliza en el instante tg, con la salida
de la seccion del tren CA. En los instantes t;” y ts”” se producen dos pasos por el PSPP,4,1 del
tren mds préximo a la subestacién dentro del intervalo de concurrencia. En estos pasos,
como se observa en la Figura 6.16, la pérdida de potencia activa en los circuitos de

traccidn Pcr4(t) sufre una discontinuidad, originada por la discontinuidad de la potencia
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activa de solapamiento P4(t). Entre estos dos instantes de tiempo, ambos trenes se
encuentran circulando a velocidad de crucero en la misma subseccion y el valor de la potencia
activa de solapamiento Py(t) se eleva. En consecuencia, en la parte derecha de la Figura 6.16
se observa que la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccidn Pcr4(t) se eleva entre

los instantes t,”y ts”.
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Figura 6.16. Trayectorias y potencia consumida por los circuitos de traccion en la seccién 4

Fuera del intervalo de concurrencia, en la Figura 6.16 se observa la salida de un tren CA de la
estacion C, entre los instantes t; y t3, y la llegada de un tren AC a la estacion C, entre los
instantes ts y ts. En las fases de traccion y frenado a par constante de ambos trenes, la
variacion observada en la pérdida de potencia activa en los circuitos de traccion Pcr4(t) esta
relacionada con la potencia manejada por sus cadenas de traccidn. Sin embargo, en las fases
de traccion y frenado a potencia constante se aprecia claramente la influencia de la distancia
entre cada tren y la subestacién en la pérdida de potencia activa en los circuitos de

traccidn Pcrat).

6.3.4 Balance energético en las secciones de electrificacion

Cada valor del desfase Tp da lugar a un escenario diferente del plan de transporte cadenciado,
con unas trayectorias y unos intervalos de concurrencia propios en cada una de las secciones
de electrificacion. El balance energético resultante sera diferente, por tanto, para cada uno
de estos escenarios. En la Figura 6.6, se puede apreciar que el rango de valores posibles del
desfase Tp se extiende a lo largo de todo el intervalo de estudio, es decir, desde 0 hasta Tc.
Dada la estructura periédica del plan de transporte cadenciado, los valores de Tp superiores
a Tcdan lugar a escenarios repetidos, es decir, ya incluidos en el rango entre 0y Tc. Entonces,
la evaluacion de la influencia del desfase Tp en el balance energético en las secciones de

electrificaciéon debe incluir todos los escenarios generados por los valores entre O y T¢.



Capitulo 6. Andlisis de un plan de transporte cadenciado 215

6.3.4.1 Energia suministrada por las subestaciones

6.3.4.1.1 Energia neta suministrada

La energia neta suministrada por las cuatro subestaciones de traccion Eser, para el paso de
los trenes durante el intervalo de estudio se obtiene de la suma de las energias consumidas
por sus cadenas de traccion mas las pérdidas producidas en sus circuitos de traccion. Este
calculo debe ser realizado, individualmente para cada seccion, aplicando la expresion (4.15)
en los intervalos de tiempo sin concurrencia y la expresion (5.13) en los intervalos de

concurrencia donde hay solapamiento de los circuitos de traccion.

En la Figura 6.17, se han representado los valores de la energia activa neta suministrada Esern
por las cuatro subestaciones obtenidos de la simulacidn de todos los escenarios posibles del
plan de transporte sobre la infraestructura representada en la Figura 6.4 y con un tiempo de
cadencia T¢ de 30 minutos. Considerando que el rango de posibles valores del desfase Tp se
extiende desde 0 hasta 30 minutos, se han simulado los 30 escenarios de operacion

correspondientes a variaciones de un minuto en el valor de Tp.

Esgpq
| Seccién 4
Egry T mixs Tomin4
Seccion 3
Egrz TD midx.3
Seccion 2
Egers Toumin2 Tomix2
" Seccion 1
7o
hmin, ) mdax, v
0 T 1 T pmaxt T

Figura 6.17. Energia activa neta suministrada por las subestaciones en funcién de Tp

Como cabe esperar en una seccidn en plena via, la energia activa neta suministrada por la
subestacion SET,3 toma su valor minimo en todo el conjunto de escenarios donde no hay

concurrencia y presenta un Unico escenario que maximiza Eser3. Este escenario es el
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generado por el desfase Tpmax3. Cada una de las secciones que contiene una estacién —las
secciones 1, 2 y 4—, tiene un escenario de maximo y otro de minimo valor de la energia activa
neta suministrada, correspondientes a los desfases Tpmaxn ¥ Tominn respectivamente. Estos

resultados son consistentes con lo expuesto en el Capitulo 5.

6.3.4.1.2 Energia suministrada y energia recuperada

La energia neta suministrada por la subestacion de traccidn Esern durante el intervalo de
estudio en cada seccion de electrificacion puede ser descompuesta en la suma de la energia
efectivamente suministrada E*s;r, —cuando la potencia activa en la subestacion Pser, es
positiva—y la energia recuperada E ser, —cuando Pser, €s negativa—. Como se ha expuesto en
el Capitulo 4 y en el Capitulo 5, los valores de E*sern Yy Esern fuera del intervalo de
concurrencia deben ser obtenidos a través de las expresiones (4.15a) y (4.15b),
respectivamente, y dentro del intervalo de concurrencia mediante las expresiones (5.13a) y

(5.13b), respectivamente.

En la Figura 6.18, se han representado los valores de la energia activa suministrada E*sern Y
recuperada E sern por las cuatro subestaciones obtenidos mediante la simulacion de todos
los escenarios posibles del plan de transporte sobre la infraestructura representada en
la Figura 6.4 y con un tiempo de cadencia T¢ de 30 minutos. Atendiendo al rango de posibles
valores del desfase Tp, se han simulado los 30 escenarios de operacion correspondientes a

variaciones de un minuto, desde 0 hasta 30 minutos, en el valor de Tp.
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Figura 6.18. Energia activa suministrada y recuperada por las subestaciones en funcién de Tp
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Como se puede observar, para los distintos escenarios —valores de Tp— simulados, la energia
activa recuperada por las subestaciones E ser, toma valores diversos en el caso de las
secciones 1, 2 y 4, mientras que es constantemente nula para la seccion 3. Esto es debido a
que la seccidon 3 es una seccidén en plena via en la que los trenes no realizan ninguna fase de
frenado. Adicionalmente, en el caso de las secciones 1, 2 y 4, se puede apreciar que la
variacion de los valores absolutos de la energia activa suministrada E*ser, y de la
recuperada E sern por las subestaciones sigue el mismo patrén. Estos resultados son

consistentes con lo expuesto en el Capitulo 5.

6.3.4.2 Energia perdida en los circuitos de traccidn

En la Figura 6.19, se han representado los valores de la energia activa perdida en los circuitos
de traccidn Ecr, en las cuatro secciones de electrificacion obtenidos de la simulacién de todos
los escenarios posibles del plan de transporte sobre la infraestructura representada en
la Figura 6.4 y con un tiempo de cadencia T¢ de 30 minutos. Dado que el rango de posibles
valores del desfase Tp se extiende desde 0 hasta 30 minutos, se han simulado los 30

escenarios de operacidn correspondientes a variaciones de un minuto en el valor de Tp.
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Figura 6.19. Energia activa perdida en los circuitos de traccidn en funcién de Tp

Como se puede observar, el valor del desfase Tp afecta de manera diferente a la pérdida de

energia activa en cada seccion Ecr, pero sigue los mismos patrones representados en la
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Figura 6.17 para la energia activa neta suministrada Eser.n. Asi, existen valores del desfase Tp
que reducen las pérdidas en unas secciones, pero las elevan en otras secciones. Estos

resultados son consistentes con lo expuesto en el Capitulo 5.

En la Figura 6.19 se ha identificado el desfase Tpmax3, que maximiza la pérdida de energia
activa en los circuitos de traccién de la seccidén 3, y los desfases, Tpminn Y Tomaxn, Qque
minimizan y maximizan respectivamente la pérdida de energia activa en los circuitos de
traccion en las secciones1, 2 y 4. Los valores de estos desfases coinciden con los
representados en la Figura 6.17, pues la energia activa neta suministrada Esern y la pérdida
de energia activa Ecr, tienen el mismo perfil de variacién respecto al desfase Tp. En la
Tabla 6.1 se muestran los valores de los desfases correspondientes a los escenarios de
maxima y minima energia activa neta suministrada, esto es, de maxima y minima pérdida de

energia activa.

To,min (Min) | Tp,max (min)
Seccién 1 10 15
Seccién 2 11 19
Seccién 3 - 15
Seccién 4 20 15

Tabla 6.1. Escenarios de maxima y minima energia neta suministrada

6.3.5 Balance energético total

La evaluacién del consumo energético total de cada escenario del plan de transporte
cadenciado debe realizarse mediante la consolidacién de los valores de energia obtenidos
para las cuatro subestaciones de traccidon SET,n. Los valores asi obtenidos para el intervalo

de estudio de duracién T deben extenderse al periodo de explotacién del plan de transporte.

6.3.5.1 Energia consumida por el sistema ferroviario

6.3.5.1.1 Energia neta consumida

En cada escenario, la energia neta suministrada por las subestaciones es equivalente a la
energia consumida por las cadenas de traccién de los trenes circulantes mas las pérdidas de

energia originadas en la infraestructura de la electrificacién. La energia consumida por las
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cadenas de traccién de los trenes circulantes es siempre la misma, pues el intervalo de
estudio contiene dos trayectorias completas —una en cada sentido— en todos los escenarios.
Sin embargo, la energia perdida en las secciones de electrificacidon es diferente para cada
escenario, ya que depende de los intervalos de concurrencia producidos por cada desfase Tp.
La suma de ambas energias es la energia activa neta suministrada por cada subestacidn Esern
cuyo valor, para cada uno de los 30 escenarios simulados, ha sido representado en la

Figura 6.17.

Denominamos energia activa nheta consumida por el plan de transporte Es:ra la suma de los

valores de la energia activa neta suministrada por las cuatro subestaciones Esern a lo largo de
una jornada de explotacion. Para llevar a cabo el cdlculo de esta magnitud, se ha considerado
un periodo de explotacién de doce horas durante el que se repite periédicamente el mddulo

temporal estudiado, cuya duraciéon T¢ es de 30 minutos.
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Figura 6.20. Energia activa neta consumida por el plan de transporte en funcién de Tp

En la Figura 6.20 ha sido representado el valor de la energia activa neta consumida por el
plan de transporte para cada uno de los 30 escenarios simulados. En todos los escenarios se
mantiene la capacidad de transporte ofertada, pues no varia la periodicidad de los servicios
ni el tiempo de viaje. Sin embargo, como se puede comprobar en la Figura 6.20, existe un
escenario que minimiza, y otro que maximiza, la energia activa neta consumida por el plan
de transporte. Estos dos escenarios corresponden a los desfases Tpmin Y Tomax

respectivamente.
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EnlaTabla 6.2, se indican los valores de los desfases Tp y de la energia activa neta consumida
por el plan de transporte Eser, correspondientes a los escenarios de maximo y minimo
consumo. En principio, estos dos escenarios son diferentes a los escenarios de minima y
maxima energia activa neta suministrada en cada una de las secciones de electrificacidn. Sin
embargo, en la Tabla 6.1 se observa que el escenario correspondiente al desfase Tp de
15 minutos coincide con el de mdxima la energia activa neta Eser, suministrada por las
subestaciones de las secciones 1, 3 y 4. Para este plan de transporte, esta coincidencia y el
peso relativo de la energia activa neta suministrada por estas tres subestaciones concentran
el maximo de la energia activa neta consumida por el plan de transporte Escr en el escenario

correspondiente al desfase Tp de 15 minutos.

Tp Eser AEser
Escenario
(min) (MWh/dia) | (MWh/dia)
Minima energia neta consumida 28 80,13 -0,40
Mdxima energia neta consumida 15 80,53 0

Tabla 6.2. Energia activa neta consumida por el plan de transporte

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 6.2, se puede comprobar que la diferencia
entre la maxima y minima energia activa neta consumida por el plan de transporte
es 0,40 MWh/dia. Por lo tanto, la eleccién del desfase Tp adecuado durante la programacion
de los servicios del plan de trasporte puede suponer hasta 0,40 MWh/dia de reduccién en la

energia activa neta consumida.

6.3.5.1.2 Energia importada y energia exportada

La energia suministrada por cada subestacion E*ser, es la energia que efectivamente se
importa desde la red de transporte del sistema de suministro eléctrico hacia el sistema
eléctrico ferroviario. Al contrario, la energia recuperada por cada subestacion E ser es la
energia que se exporta desde el sistema eléctrico ferroviario hacia la red de transporte del
sistema de suministro eléctrico. Los valores de la energia activa suministrada E*sern y de la
recuperada E sern por cada subestacion en cada uno de los 30 escenarios simulados han sido

representados en la Figura 6.18.
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Denominamos energia activa total importada por el plan de transporte E*sera la suma de los

valores de la energia activa suministrada E*sern por las cuatro subestaciones a lo largo de una

jornada de explotacién. Analogamente, denominamos energia activa total exportada por el

plan de transporte E sera la suma de los valores de la energia activa recuperada E ser por las

cuatro subestaciones a lo largo de una jornada de explotacién. Se ha considerado un periodo
de explotacion de doce horas durante el que se repite periédicamente el médulo temporal

estudiado, cuya duracion T¢ es de 30 minutos.

Esgr
[E*sgrl
AlE* ger|
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Figura 6.21. Energia activa importada y exportada por el plan de transporte en funcién de Tp

En la Figura 6.21 se han representado los valores de ambas energias para cada uno de los 30
escenarios simulados. Como se puede observar, el escenario correspondiente al
desfase T*pmax maximiza los valores absolutos de ambas energias. Este escenario es el que
supone una mayor importacion y exportacidon de energia a través de las subestaciones de
traccién. Al contrario, en el escenario correspondiente al desfase T*pmin se consigue el
maximo aprovechamiento de la energia importada dentro del sistema eléctrico ferroviario y
se minimiza el intercambio de energia con la red de transporte del sistema suministro

eléctrico.

En la Tabla 6.3, se indican los valores de los desfases Tp y de la energia activa importada E*ser
y exportada E ser por el plan de transporte, correspondientes a los escenarios de maxima y

minima transferencia de energia. Andlogamente a lo sucedido con la energia activa neta
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consumida por el plan de transporte, los desfases Tp correspondientes a estos dos escenarios

dependen de la combinacién de los valores obtenidos en las secciones.

To E*ser E ser A|E* ser| A|E ser|
Escenario
(min) (MWh/dia) | (MWh/dia) | (MWh/dia) | (MWh/dia)
Minima transferencia de energia 16 85,29 -4,78 -8,50 -8,70
Maxima transferencia de energia 4 93,79 -13,48 0 0

Tabla 6.3. Energia activa importada y exportada por el plan de transporte

De los resultados mostrados en la Tabla 6.3 se puede deducir que la diferencia entre los
escenarios de maxima y minima transferencia de energia es de 8,50 MWh/dia en la energia
activa importada y 8,70 MWh/dia en la energia activa exportada. Por lo tanto, la eleccién del
desfase adecuado en la programacion de los servicios del plan de transporte puede suponer
hasta 17,20 MWh/dia de reduccién en la transferencia de energia activa —en la suma de los

valores absolutos de la energia activa importada y exportada-.

6.3.5.2 Energia perdida en el sistema ferroviario

La energia activa perdida en los circuitos de traccidon de cada seccién Ecr,, mostrada en la
Figura 6.19, depende de la concurrencia de circulaciones ocasionada por cada valor del
desfase Tp. En cada seccidn de electrificacion, por tanto, una parte de la energia activa neta
suministrada Esern €s consumida por las cadenas de traccion de los trenes y otra se pierde en
el sistema de electrificacion. La primera parte es invariante en todos los escenarios y la
segunda parte toma valores diferentes en cada escenario. Por este motivo, se ha observado
que los escenarios de minima y maxima energia activa neta coinciden con los escenarios de

minima y maxima pérdida de energia activa, respectivamente.

Denominamos energia activa perdida en el sistema ferroviario por el plan de transporte Ecr

a la suma de los valores de la energia activa perdida Ecr» en las cuatro subestaciones a lo
largo de una jornada de explotacién. Se ha considerado un periodo de explotacién de doce
horas durante el que se repite periddicamente el mddulo temporal estudiado, cuya
duracion T¢ es de 30 minutos. En la Figura 6.22, se ha representado el valor de esta pérdida

de energia para cada uno de los 30 escenarios simulados. Como se puede comprobar, existe
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un escenario que minimiza, y otro que maximiza, la energia activa neta perdida en el sistema
ferroviario por el plan de transporte. Estos dos escenarios corresponden a los desfases Tp,min

Y To,max, respectivamente.
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Figura 6.22. Energia activa perdida por el plan de transporte en funcién de Tp

En la Tabla 6.4, se indican los valores de los desfases Tp y de la energia activa perdida por el
plan de transporte Ecr, correspondientes a los escenarios de maxima y minima pérdida. Estos
dos escenarios son coincidentes con los escenarios de minima y maxima energia activa neta
consumida por el plan de transporte Eser, tal y como cabe esperar de la descomposicién de
la energia neta como la suma de la energia consumida por las cadenas de traccién de los

trenes y la energia perdida en los circuitos de traccidn.

To Ecr AEct
Escenario
(min) (MWh/dia) | (MWh/dia)
Minima energia perdida 28 1,33 -0,40
Maxima energia perdida 15 1,73 0

Tabla 6.4. Energia activa perdida en el sistema de electrificacion por el plan de transporte

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 6.4, se puede comprobar que la eleccién del

desfase adecuado en la programacién de los servicios puede suponer hasta 0,40 MWh/dia
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de reduccidn en la energia activa neta perdida en el sistema de electrificacion por el plan de
transporte. Este ahorro en la pérdida de energia activa es el que ocasiona la reduccion en la

energia activa neta consumida que se muestra en la Tabla 6.2.

6.3.6 Coste econémico de la energia

El coste de la energia consumida por el transporte ferroviario es soportado por los
operadores de transporte dentro de sus gastos de explotacion. Los acuerdos de suministro
con las compafiias comercializadoras de energia eléctrica establecen el precio de la energia
importada al sistema eléctrico ferroviario. Respecto a la energia exportada, se ha de tener
en cuenta que la devolucion de la potencia regenerada en los frenados puede ocasionar
problemas en la red de transporte del sistema de suministro eléctrico. El alto contenido
armonico de la potencia regenerada y el desequilibrio entre las fases pueden ser una fuente
de pérdida de fiabilidad en la red [HE, 2019]. Cuando no existe inconveniente técnico, los
acuerdos de suministro con las compafiias comercializadoras de energia eléctrica permiten
la exportacidn de la energia regenerada desde el sistema eléctrico ferroviario, aunque el

precio de esta energia exportada suele ser inferior al de la energia importada [ADIF, 2021].

Entonces, como se observa en (6.5), el coste econdmico de la energia consumida CEsgr por el
plan de transporte puede ser expresado en una primera aproximacién como una funcién

lineal de la energia importada E*ser y de la energia exportada E ser.

CEsgr = Pimp ES+ET + Pexp Eser (6.5)

Coste econdémico de la energia

En la practica, el precio de la energia exportada desde el sistema eléctrico ferroviario pex, se
situa entre el valor nulo —cuando no es posible la exportacion de energia— vy el precio de la
energia importada pimp —cuando la retribucién por la energia exportada es maxima—. En el
caso particular de que el precio de la energia exportada pex, sea nulo, el minimo y el maximo
coste econdmico de la energia coinciden con los escenarios de minima y maxima
transferencia de energia, respectivamente. Para el plan de transporte estudiado, los valores

del desfase Tp de ambos escenarios se muestran en la Tabla 6.3. En el caso opuesto, es decir,
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si el precio de la energia exportada pex, €s el mismo que el precio de la energia
importada pimp, €l minimo y el maximo coste econdmico de la energia se dan en los
escenarios minima y maxima energia neta consumida, respectivamente. Los valores del

desfase Tp para estos escenarios se encuentran en la Tabla 6.2.

Tj (min)
28 o
16 oo
11 . oo000
10 [+
pexp
0 /Dy (%0)
024 8486 98100 Fimp

Figura 6.23. Escenario de minimo coste econdmico de la energia

En la Figura 6.23, se representa el valor del desfase Tp correspondiente al escenario de
minimo coste econémico de la energia en funcidn de la relacidn entre el precio de energia
exportada e importada. Como se puede observar, el escenario del minimo coste econémico
cuando la energia exportada no es retribuida coincide con el escenario de minima
transferencia de energia. El desfase Tp de este escenario es 16 minutos y coincide con el valor
expuesto en la Tabla 6.3. Asimismo, cuando el precio de la energia exportada es el mismo
que el precio de la energia importada, el escenario de minimo coste econémico es el
escenario de minima energia neta consumida. El desfase Tp de este escenario es 28 minutos
y coincide con el valor expuesto en la Tabla 6.2. Cuando la energia exportada es retribuida a
precios intermedios entre ambos extremos, existen dos escenarios de minimo coste
econdmico: desfase Tp de 11 minutos si la relacion entre ambos precios se sitla entre el 3%
y el 85%, y desfase Tp de 10 minutos cuando la relacién entre ambos precios se situa entre

el 85% y el 99%.
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Figura 6.24. Ahorro econdmico en el escenario de minimo coste

En la Figura 6.24, se muestra el ahorro que se puede conseguir seleccionando el escenario
de minimo coste econdmico de la energia en funcidn de la relacidn entre los precios de la
energia exportada y de la energia importada. Como se puede observar, en el caso extremo
en el que el precio de la energia exportada pex, €s nula, el ahorro del 9,07% proviene de la
seleccidn del escenario de minima transferencia de energia, detallado en la Tabla 6.3. En el
caso opuesto en el que el precio de la energia exportada pex, €s el mismo que el de la energia
importada pimp, €l ahorro del 0,5% se logra en el escenario de minima energia neta
consumida, detallado en la Tabla 6.2. Para los valores del precio de la energia exportada entre
estos dos extremos, se observa que el ahorro econémico que se puede conseguir —-mediante
la seleccidn del escenario adecuado— es mayor cuanto menor es la retribucién de la energia

exportada.

6.4 Conclusiones

En el Capitulo 6 se evalla el consumo energético de diversos escenarios de explotacion de
un plan de transporte cadenciado. La programacion de servicios basada en planes de
transporte cadenciados es relativamente frecuente en las redes ferroviarias actuales. Los
servicios programados en ambos sentidos siguen un patrdn repetitivo cuya frecuencia de

repeticion se fija de acuerdo a la capacidad de transporte ofertada.

El desfase temporal entre los servicios en ambos sentidos es un parametro que puede ser

modificado sin afectar ni al nimero de servicios programados ni sus perfiles de velocidad.
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Por tanto, la variacion del desfase temporal no cambia la energia consumida individualmente
por los trenes. Entonces, cada valor del desfase temporal entre los servicios en ambos
sentidos da lugar a un escenario de explotacién diferente en el que se originan unos
intervalos de concurrencia de los trenes coincidentes dentro las secciones de electrificacion.
De acuerdo con los resultados obtenidos en el Capitulo 5, se ha comprobado que los cambios
en los intervalos de coincidencia no influyen en la energia consumida individualmente por

los trenes, pero determinan las pérdidas de energia en el sistema de electrificacion.

A través de la evaluacion y la comparacién de las pérdidas de energia ocasionadas por cada
valor del desfase temporal entre los servicios en ambos sentidos, se han encontrado los
escenarios de explotacidn del plan de transporte que consumen la minima y la mdaxima
energia. Estos resultados sugieren que, a través del andlisis de las pérdidas en el sistema de
electrificacién, es posible obtener un ahorro de la energia consumida simplemente
desplazando temporalmente el horario de los trenes que circulan en uno de los sentidos. Los
ahorros maximos que se pueden obtener mediante esta técnica estan limitados pues tienen
su origen en la reduccién de las pérdidas de energia en el sistema de electrificacidn, cuyos
valores son una parte acotada del consumo energético total. Sin embargo, el cambio de los
horarios de los servicios es una actividad frecuente en el transporte ferroviario y no tiene
practicamente costes asociados. Adicionalmente, esta medida es compatible con otras
medidas de ahorro relativas a la busqueda de los perfiles de velocidad 6ptimos para los

servicios ferroviarios.

Por otro lado, también se ha podido comprobar que los intervalos de concurrencia causados
por algunos escenarios de operacion favorecen el flujo de potencia entre los trenes
concurrentesy, por tanto, permiten un reaprovechamiento de la energia regenerada durante
los frenados dentro del sistema eléctrico ferroviario. En cambio, en otros escenarios de
operacion no existen intervalos de concurrencia durante los cuales se pueda producir el flujo
directo de la potencia regenerada desde un tren que frena a otro tren en circulacién. Al no
ser posible el flujo directo entre trenes en estos escenarios, la energia regenerada por el tren
que frena debe ser recuperada por la subestacion y la energia demandada por el tren en
traccion debe ser suministrada por la subestacion. Mediante la evaluacion y la comparacion
de la energia importada y exportada para cada valor del desfase temporal entre los servicios
en ambos sentidos, se han encontrado los escenarios de explotacion del plan de transporte

gue minimizan y maximizan la transferencia de energia.
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En el caso de que la retribucion econdmica por la energia exportada por el sistema eléctrico
ferroviario —resultante de los frenados eléctricos regenerativos de los trenes no
aprovechados dentro del sistema eléctrico ferroviario— tenga un precio diferente al de la
energia importada, el escenario de maximo ahorro energético puede diferir del escenario de
minimo coste econdmico de la energia. En este caso, el coste econdmico de la energia
asociado a cada escenario se obtiene restando del coste de la energia importada la
retribucién por la energia exportada. A través de la evaluacion y la comparacién de la energia
importada y exportada para cada valor del desfase temporal entre los servicios en ambos
sentidos, se ha encontrado el escenario de explotacién del plan de transporte que maximiza
el ahorro econdmico. Adicionalmente, se ha comprobado que este escenario de maximo
ahorro econdémico difiere segin el valor de la relacién entre los precios de la energia

exportada y de la energia importada.
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7.1 Conclusiones

En la presente tesis se ha desarrollado un modelo mecanico y un modelo eléctrico para el
estudio de los flujos de potencia y de la energia consumida dentro del sistema ferroviario. A
través del primer modelo, se obtienen las magnitudes mecanicas resultantes de la trayectoria
de un tren que circula por una infraestructura cuyas resistencias al avance son conocidas. El
segundo modelo maneja la transformacion electromecanica que se produce en la cadena de
traccidn del tren y la topologia del sistema de electrificacion para hallar las magnitudes

eléctricas.

El software matematico Matlab® ha sido utilizado para codificar ambos modelos
matematicos y transformarlos en algoritmos de simulacién capaces de reproducir escenarios
realistas de explotacion ferroviaria. Las simulaciones de esta tesis se han centrado en la
operacion de trenes de alta velocidad por infraestructuras ferroviarias alimentadas mediante
corriente alterna monofasica. En los modelos manejados para el comportamiento dindmico
del tren y para el funcionamiento de la infraestructura de electrificacién se ha incluido el
cumplimiento de la normativa contenida en las Especificaciones Técnicas de
Interoperabilidad del sistema ferroviario. En las simulaciones realizadas se ha tenido en
cuenta el frenado regenerativo de los trenes, la reversibilidad de los flujos de potencia en las
subestaciones y se han incluido escenarios de explotacion donde hay concurrencia de trenes
dentro de una misma seccién de electrificacion. Por un lado, las simulaciones han facilitado
el analisis de los flujos de potencia que se producen entre los elementos del sistema
ferroviario durante la explotacion. Por otro lado, las simulaciones han permitido evaluar la
pérdida de energia producida en el sistema de electrificacion que, dado su caracter inherente

al transporte ferroviario electrificado, debe ser computada en el consumo energético.

Los algoritmos desarrollados han sido aplicados a la simulacidn de un plan de transporte
cadenciado. Mediante la simulacién recurrente de varias programaciones del plan de
transporte se ha podido demostrar que es posible lograr ahorros en el consumo energético
simplemente ajustando los horarios de salida de los servicios ferroviarios. Estos ahorros
provienen de la reduccién de las pérdidas de energia en el sistema de electrificacién como
consecuencia de la seleccién de un escenario en el que se produce un mejor
aprovechamiento de los flujos de potencia dentro del sistema eléctrico ferroviario. Aunque
los ahorros potenciales de esta técnica son limitados, pues se actla Unicamente sobre la
pérdida de energia en el sistema de electrificacion, su aplicacion presenta dos ventajas

importantes. En primer lugar, la implantacion de esta técnica es inmediata y no tiene
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practicamente costes asociados pues sélo exige una ligera modificacion de los horarios de
los servicios ferroviarios existentes. Estos cambios de horario no amplian ni reducen la
capacidad de transporte ofertada. En segundo lugar, esta técnica es compatible con las
técnicas de ahorro energético basadas en la optimizacidn de los perfiles de velocidad de los

trenes que realizan los servicios.

Se debe notar que el método expuesto en esta tesis se centra en la busqueda de un escenario
de operacién que minimice la pérdida de energia en el sistema de electrificacion a partir de
unas trayectorias previamente establecidas. Con esta estrategia se pretende proponer un
método de ahorro directamente aplicable a la operacidn sin afectar al cumplimiento de las
restricciones operativas que existan. Por este motivo, no se ha permitido la modificacién de
las trayectorias de los servicios en el proceso de optimizacion. Adicionalmente, esta
estrategia puede ser aplicada en la busqueda del escenario de operaciéon de minimo consumo
a partir de trayectorias previamente optimizadas a nivel individual. En cambio, si estuviera
abierta la posibilidad de modificacidn de las trayectorias individuales de los servicios, el
proceso de busqueda deberia seleccionar trayectorias y desfases hasta conseguir el
escenario de operaciéon de minimo consumo energético. Se debe tener en cuenta que en este
caso el espacio de busqueda se amplia notablemente y, por tanto, este proceso de

optimizacidn conjunta tendria una mayor complejidad computacional.

7.2 Aportaciones de esta tesis

Las principales aportaciones de esta tesis son las siguientes:

e Desarrollo de una herramienta de simulacién de la explotacién ferroviaria capaz de
trabajar con escenarios definidos por los siguientes pardmetros: las trayectorias
programadas de los trenes, las caracteristicas mecanicas de los trenes, las
capacidades de traccion y frenado de los trenes, las resistencias al avance debidas a
la infraestructura, la conversidon electromecanica en la cadena de traccidon de los
trenes, la topologia y las caracteristicas de los conductores del sistema de
electrificacion.

e Andlisis detallado de los flujos de potencia entre los elementos del sistema
ferroviario, resultantes de la simulacién de diversos escenarios de explotacion sobre

infraestructuras electrificadas mediante los sistemas 1x25 kV y 2x25 kV. Como



Capitulo 7. Conclusiones 235

aportacién novedosa, dentro de estos analisis se incluyen escenarios en los que se
produce la concurrencia de trenes dentro de una misma seccidn de electrificacién.

e Evaluacion del consumo energético de los escenarios de explotacién simulados,
desglosando la parte correspondiente a la pérdida de energia debida al sistema de
electrificacidn. Publicacién del articulo cientifico “Influence of the rail electrification
system topology on the energy consumption of train trajectories” en la revista
IET Renewable Power Generation, exponiendo la relevancia del valor de esta pérdida
de energia y su importancia en el calculo del perfil de velocidad de minimo consumo
energético de los trenes.

e Exploracion de la posibilidad de la reduccién del consumo energético de un plan de
transporte cadenciado siguiendo una estrategia basada en la programacion eficiente
de los horarios de los servicios. Analisis de la variacion de la pérdida de energia en el
plan de transporte con el desfase entre los servicios ferroviarios en sentidos
opuestos. Obtencién del escenario de minimo consumo energético y del escenario
de minimo coste econémico de la energia, a través de la modificacién del desfase

entre servicios opuestos.

7.3  Futuras lineas de investigacion

El modelo eléctrico a partir del que se ha desarrollado el algoritmo de simulacion contiene
dos simplificaciones sobre el funcionamiento de la cadena de traccion. Por un lado, el modelo
considera que el rendimiento de la conversion electromecanica es constante en todos los
regimenes de funcionamiento. Esta consideracién se apoya en trabajos de investigacion
referenciados. Por otro lado, el modelo asume que el sistema formado por la cadena de
traccidny el circuito de traccidn tiene un comportamiento lineal y, en consecuencia, no existe
contenido armodnico. La gran mayoria de los articulos referenciados en los que se simula un
escenario de operacidn trabajan con esta asuncién. Sin embargo, es interesante comprobar
si la utilizacidon de un modelo eléctrico mas complejo —sin estas dos simplificaciones— tiene

relevancia a efectos de la evaluacion de los consumos energéticos.

El plan de transporte cadenciado que se ha simulado tiene unas condiciones de operacion
concretas para las que se han obtenido los resultados mostrados. Para adquirir un mayor
conocimiento del potencial de ahorro de energia que la técnica de programaciéon dptima, es
conveniente ampliar los casos de simulacion. Esta ampliacion podria basarse en la

diversificacion de algunas condiciones de operacidn, tales como el material rodante que
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presta los servicios, los perfiles geométricos de la infraestructura por la que circulan los

trenes, el sistema de electrificacion y el tiempo de cadencia de los servicios.

En los escenarios simulados se ha asumido que las trayectorias efectivamente realizadas por
los trenes coinciden con las trayectorias programadas para los servicios. Sin embargo, los
escenarios reales de explotacion ferroviaria son diferentes a los escenarios programados. En
ausencia de contingencias, las diferencias entre ambos escenarios son ligeras, aleatorias y se
deben fundamentalmente a la conduccién manual de los trenes. Para aproximar los
escenarios simulados a la realidad y evaluar su efecto sobre los resultados de ahorro
energético, el modelo debe ser ampliado para tratar el movimiento de los trenes como un

proceso estocastico.
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