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RESUMEN

Esta tesis consiste en el desarrollo de una med#iz detallada de los sistemas de electrificacion
ferroviaria con sistemas recuperadores de eneugigoegrmita el analisis de cualquier sistema hdbileia
electrificacion ferroviaria, tanto desde un pun&wuikta puramente de disefio, como desde un punto de

vista de eficiencia energética.

Asi, después de analizar los distintos sistemasviarios existentes, se desarrolla la modelizadgitos
elementos simples agrupados en cuatro categoii@st tle contacto y circuitos de retorno, elementos
fijos, elementos moviles y sistemas de acumuladérenergia. A partir de estas modelizaciones se
construyen los sistemas completos, para concluirl@aanetodologia para la formulacion y resolucion

numérica de los sistemas de ecuaciones matricialéseales de los sistemas completos.

Por dltimo se muestra la estructura del progranianRyue se ha desarrollado integramente como parte
del presente trabajo, y para concluir con dos dgsnple aplicacion: el primero sobre una linea
electrificada en corriente alterna, y el segundaoresana linea metropolitana electrificada en coteie

continua.

Palabras claves electrificacion en corriente continua, electafitdn en corriente alterna, modelizacion

ferroviaria, eficiencia energética, subestacioregensibles, acumuladores de energia, desequilibrios

potencial de carril, corrientes vagabundas.






ABSTRAC

A detail modelling of railway electrical system Wwienergy storages devices is developed in thisstimes
order to analyze most of the implemented railwagckical system. The modelling has been realized

from a point of view the design of them as fromoapof view of purely energetic efficiency.

In this way, after analyzing of the electric raifnwsystems, it has been developed simple elemenelsiod
that have been grouped in four categories: cotlitastand return circuit, fix elements, mobile elense
and energy recovery and storages devices. The etenplstems are built from the simple element
models linked. The system of equations of the cetapsystem is no linear, and it is solved means of

numeric methods.

Then, it is shown the structure of Rsim softwarat thas been developed completely as a part of this
work, to conclude with two examples of the applmatof Rsim. The first example belongs to altevti

current railway electrification and the second ephmis a direct current railway electrification.

Keywords: DC railway system, AC railway system, railway mibug, energetic efficiency, reverse

substations, energy storage devices, unbalantgptantial, stray currents.
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CAPITULO 1. OBJETIVOS DE LATESIS

1. INTRODUCCION

El desarrollo en paralelo de la electrificacionderaria en distintos paises del mundo durant@li@®os
100 afos ha llevado a la coexistencia de diferesigemas de electrificacion ferroviaria [7], con
tensiones y frecuencias no coincidentes, justifisgatincipalmente por el estado de la técnica épdea
de su desarrollo. De este modo, pueden encontagts@lmente en servicio tanto lineas ferroviarias

electrificadas en corriente continua como linea®¥arias de corriente alterna monofasica.

Sistema Paises

CA 25 kV 50 Hz | Gran Bretafia, Francia, Finlandia, Diagga, Luxemburgo,
Portugal, Espafa

15kV 16,7 Hz | Alemania, Austria, Suiza, Suecia yiéga

CcC 3 kv Bélgica, Espafia, Italia
1,5 kv Francia, Holanda
750 V Gran Bretafa
Tabla 1. Sistemas de electrificacién para lineas int  erurbanas en paises del oeste de Europa

Las lineas ferroviarias urbanas y suburbanas seskan electrificadas en corriente continua eni&\é

y 1500 V, y en algunos paises hasta 3000 V dondechgirian también las lineas interurbanas. La
ventaja inicial de esta electrificacion era la dioigad de los equipos embarcados en los trenes, co
motores en corriente continua con control de vdbxtia través de resistencias. Hoy en dia se sigue
utilizando la electrificacion en corriente contincembinada con modernos equipos de electronica de

potencia.

La electrificacion en corriente alterna es la melisitial para las lineas de alta velocidad y tampé#a el
transporte de mercancias, pues la utilizacion deidees mas elevadas repercute en unas intensidades
menores y unas pérdidas en la catenaria mas reguedi como ean menor nimero de subestaciones

frente a la electrificacién en corriente continua.

En la electrificacion en corriente alterna se zdifi equipos de caracteristicas similares a lassrede
eléctricas de distribucion de energia. Sin embagadectrificacidbn con corriente alterna trifasigage a
priori seria el sistema mas eficiente de transmid&energia, tiene el inconveniente de la congadjde
la toma de la energia por parte del tren, y Unicaenalgunas lineas ferroviarias de montafna deipiisc

del siglo XX en Suiza, ltalia y Estados Unidosizditon este tipo de electrificacion.
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En la primera mitad del siglo XX, aparecio la elficacion monofésica en corriente alterna a baja
frecuencia, que combinaba las ventajas de la trigi®men alta tension con motores conmutados. Asi e
algunas zonas de Europa la electrificacion en 15/ K\6,7 Hz est4 aun muy extendida a pesar que se

necesita convertidores de frecuencia o estacicamergdores especiales.

Actualmente la electrificacion en corriente altemmas habitual se realiza a 25 kV a frecuencia imidilis
La primera linea de este tipo se realiz6 a medidddes afios 50 en Francia. En este sistema iarefia
de la transmisién de energia a tensiones elevaalawempafada de la compatibilidad con las redes

eléctricas al utilizarse la misma frecuencia.

Asi, a finales del siglo XX la longitud total dedias electrificadas en el mundo superaba los 1800

y los distintos sistemas empleados se repartidan glguiente forma [8]:

Corriente continua
a 3000V

Corriente continua
a 1500 V o inferior

Corriente alterna

15KV 16,7 Hz
Corriente alterna
25 kV 50 Hz
Figura 1. Reparto por sistemas de las lineas electrificadas a finales del siglo XX

Respecto a los parametros de disefio de estos asstdenelectrificacién, en todas las alternativas es
necesario que la tension de entrada en el matedahte se encuentra dentro de uno rango acepiatae
que éste pueda funcionar satisfactoriamente. Dehmimodo las corrientes y potencias resultantesndeb

ser admisibles por los distintos elementos existeah las redes de electrificacion.

Otro punto importante es la problematica con raspeda seguridad eléctrica en las instalacionas fle
estos sistemas, pues como cualquier instalacidriek® es preciso adoptar una serie de medidas de
proteccion. Dentro de este punto destacaria ebaiedel potencial de carril tanto en sistemas
electrificados en corriente alterna como en coatintomo los efectos de las corrientes vagabundas

producidas por los sistemas electrificados eneatei continua.
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Por ultimo, en todos estos sistemas de electriioase realiza un alto consumo de energia, qudacon
utilizacion parcial o total de la energia de fremgmlede conseguirse un ahorro considerable. Esta
utilizacion de la energia de frenado vendra condaila, en primer lugar por las caracteristicaosle |
convertidores utilizados en la traccion y en segundar por el sistema de electrificacion. En gahles
lineas electrificadas en corriente alterna sera&hmmas receptivas a la energia de frenado quiadzs
electrificadas en corriente continua.

Para el estudio de la eficiencia energético erdisntos sistemas ferroviarios sera preciso coptam

en su modelizacion las particularidades de cadapara conseguir unos resultados satisfactorios.
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2. ESTADO DE LA TECNICA

La modelizacién de los sistemas eléctricos ha dmuftin gran avance en las Ultimas décadas con el
desarrollo de la simulacién por computador. Asister numerosos programas de célculo de redes
eléctricas, tanto para su estudio en régimen ndroamao en régimen transitorio. En particular, sdase
lineas ferroviarias se han desarrollado diversogramas de simulacion en régimen estacionariolpara
determinacion de las tensiones, intensidades ynpia®e Estos programas suelen estar focalizadas sob
un sistema de electrificacién en concreto y prialciente hacia el disefio del sistema, y no tantialtec

estudio de la seguridad eléctrica o de su eficieanergética.

Entre los simuladores eléctricos comerciales deséetroviarias se destacan los siguientes:

- El programarlracFeed[5] fue desarrollado a principios de los afios 90 paolapafiia Adtranz
y la administracion ferroviaria sueca Banverkettudtmente el programa es utilizado por la
compafia BBrail y las administraciones ferroviadambanverket y Banverket. Existe muy poca

informacién publicada sobre su modelizacion y metmgia.

- El programaSitras Sidytrac [9] desarrollado por Siemens, para el disefio gub@lde sistemas

ferroviarios de corriente continua y corriente ralge

- El programaOpentrack [12], que fue desarrollado a mediados de los 90 comorayecto de
investigacion de los Ferrocarriles Federales Suigesuna herramienta de disefio de sistemas
ferroviarios orientada hacia la determinacion deahos y verificacion de los sistemas de
sefalizacion. OpenTrack es utilizado por empresasoVfiarias, empresas de suministros

ferroviarios, consultoras y universidades de doeaises.

- El programasimuX [3] es un simulador de sistemas ferroviarios efeddos exclusivamente en
corriente continua desarrollado en la Universidédnica de Estambul (Turquia), que permite
obtener resultados energéticos teniendo en cudnfereado regenerativo y valores de los

potenciales del carril a lo largo del trazado.

A parte de estos programas destacados anteriorntantbién existen otros programas pertenecientes a

distintas consultarias dentro del ambito ferroviagntre los que se puede destacar:
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- El programaStelec[13] desarrollado internamente en la consultagize® para el disefio de lineas

ferroviarias.

- El programaldom-REPS [11] desarrollado por la consultaria Idom en cotabién con

CITCEA-UPC para uso en proyectos de electrificadgbroviaria.

- Los programaglbas-Sinanet y Elbas-webanefl0] desarrollados por la consultoria Kema para

la simulacion de redes ferroviarias de corriertierad y corriente continua respectivamente.

Pero en general, la modelizacion utilizada, tantéoe simuladores comerciales como los de consadtor
ferroviarias, no suele publicarse en ningin mediodifusion técnica, lo que puede repercutir que en
ocasiones se utilicen modelizaciones con un altadagrde simplificacion que pueden afectar

sensiblemente sobre los resultados que obtienen.

Por otra parte, en los Ultimos afios con el graardato de la alta velocidad en algunos paisesutea
se han redactado diversas tesis doctorales [4dBie la modelizacién eléctrica de este tipo deakn
Para analizar los resultados obtenidos por la rizatebn desarrollada se suele implementar sobre un

simulador, entre los que se puede destacar:

- SimuladorSimalim AC [1] se basa en una modelizacion detallada deeldss de corriente
alterna. En el célculo de las prestaciones delnmhtedante en un instante se tienen en cuenta su
dependencia con respecto a la tension pantograforit de rodadura en la posicion donde se

encuentra el tren.

- SimuladorSilvia [2] se basa en una modelizacion simplificada deréales de corriente alterna.
El modelo propuesto esta orientado hacia la foranadel problema de la optimizacion. Una de
las principales hipétesis que se realizan parardetar el modelo simplificado es la suposicion

de un potencial de carril nulo en toda la linea.
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3. OBJETIVOS DE LATESIS

El objetivo principal de este trabajo titulado “Miidacion de las redes de electrificacion ferragian
corriente alterna y continua con sistemas de reagp de energia” consiste en el desarrollo de una

modelizacion detallada de los sistemas de elexadidn ferroviaria que permita:

- En primer lugar el estudio de todos los sistemasleetrificacion ferroviaria habituales, con el
analisis de las distintas configuraciones, equipm®ntajes, etc. Esto significa que la
modelizacion de los sistemas debera ser lo sufarigente versatil y amplia para poder incluir las
distintas tipologias de redes y los diferentes eldns que puedan darse. Por otra parte es
importante que la modelizacion de los sistemas ldetrgicacion pueda abarcar sistemas

multilinea, tal y como sucede en las lineas feamas reales.

- En segundo lugar, el dimensionado eléctrico comoahgenta importante en el disefio y
optimizacion de los sistemas de electrificaciondi@aria. Los resultados obtenidos deberan tener
la precisién suficiente para la verificacion deinglimiento de los requisitos eléctricos impuestos

por las distintas normativas aplicables en estederedes.

- Como complemento al punto anterior, y sobretoddosnsistemas electrificados en corriente
continua, la modelizacion debera permitir que sedpa obtener unos resultados con una
precision suficiente para la realizacion de estudie seguridad eléctrica, en especial sobre los

potenciales de carril y las corrientes vagabundadaago de los trazados.

- La modelizacion debe facilitar la realizacion deud®s energéticos de los sistemas de
electrificacién estudiados, asi es indispensabierten cuenta los condicionantes del frenado
regenerativo sobre el propio sistema, y la modeilirade diferentes dispositivos de mejora de la

eficiencia energética como pueden ser los sisteetaperadores de energia.

- Por ultimo, y de cara a la definicion de los algods y los procedimientos de resolucion de las
ecuaciones matriciales representativas de las madelnes es preciso que los tiempos de
célculo sean minimizados. Esto obligara a la atilian de métodos numéricos avanzados de

resolucion de sistemas no lineales.
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4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se ha organizado en los siguientes capitul

- El segundo capitulo “Sistemas de electrificaciomjiiere ser una descripcion de las
configuraciones de los distintos tipos de elecaifion existentes y de los sistemas de traccion
eléctrica utilizados en el material movil con vist la modelizacion de estos sistemas. En el
mismo capitulo se incluye el analisis del frenagigenerativo aspecto clave y complejo para una
buena modelizacién de los sistemas ferroviariognbién se realiza una descripcién de los
principales sistemas para la mejora de la eficieenenergética utilizados en las lineas
electrificadas en corriente continua. Por ultim®,amalizan los principales requisitos eléctricos

que deberan cumplir los sistemas ferroviarios efeetdos.

- El tercer capitulo “Modelizacién de los elementesla red”, consiste en el desarrollo de los
distintos modelos eléctricos de los componentetepecientes a los sistemas de electrificacion
indicados en el capitulo segundo. Para ello seubdiddido el capitulo en cuatro grandes
grupos: la modelizacion de las lineas de contad® lps circuitos de retorno, la modelizacion de
los elementos fijos, la modelizacion de los elememdviles y, por ultimo, la modelizacion de

los sistemas de almacenamiento de energia.

- En el cuarto capitulo “Modelizacion de los sisteroasipletos”, se presenta la modelizacion de
las redes completas a partir del ensamblaje deléosentos simples vistos en el capitulo tercero.
También se abarcan los planteamientos de los sistelm ecuaciones matriciales y los métodos

avanzados de resolucién numérica.

- En el quinto capitulo “Simulacion de redes ferrads: programa Rsim’se presenta la
simulacion de las redes ferroviarias, de acuerdo led modelizaciones y procedimientos
desarrollados en los capitulos tercero y cuartocderereto se presenta el simulador Rsim que se

ha desarrollado integramente como parte de esigdra

- En el sexto capitulo “Aplicacion del programa Rsirsé presentan dos estudios sobre lineas

electrificadas en corriente alterna y en corrieotatinua.
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- En el séptimo capitulo “Validacién de los resultadie Rsim” se muestra una comparativa de los
resultados obtenidos con el programa Rsim con rasedigales efectuadas en una linea

interurbana electrificada en corriente continua.

- Finalmente, en el octavo capitulo se exponen laslgsiones y las aportaciones originales de

esta tesis, y se sugieren algunas lineas futurewesgtigacion para otros estudios.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE ELECTRIFICACION

1. INTRODUCCION

En este capitulo en primer lugar se realiza unerigesdn de las configuraciones de los distintpsgide
electrificacién existentes junto con los princigasistemas de traccidn eléctrica utilizados enagkrial
mévil que reflejan el estado de la técnica durdateéépoca de su desarrollo. A continuacion una
descripcion del frenado regenerativo y de los jpales sistemas de la mejora de la eficiencia étiesy
utilizados en las lineas electrificadas en coréerantinua, y por ultimo se resume los requeriment

eléctricos que influyen en el dimensionado y eselguridad de las lineas ferroviarias.
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2. TIPOS DE ELECTRIFICACION

La primera linea ferroviaria electrificada entrerlBey Spandau fue inaugurada en 1881, utilizanuk u
tension de 180 V en corriente continua. Esta tensiéd suministrada al tren a través de dos conediscto
aéreos suspendidos. Pero poco después, en 188%daerollado un sistema con un solo conductor

suspendido y con el retorno a través de los carrile

Las primeras lineas electrificadas utilizaban laiente continua junto con motores serie en losese
sin embargo, este sistema tenia la desventajaogueeines tenian que ser alimentados con un nével d
tensién de electrificacion bajo, lo que repercetiaunas prestaciones reducidas y unos conductones ¢
secciones elevadas. Pero ya en esta primera éporgalizaron algunos esfuerzos para introducir la
corriente alterna en el sistema de electrificacianto en modo monofasico como trifasico. Tambin s
estudio la posibilidad de independizar la tensiéretictrificacion de la tension de utilizacion, aora

transformacion a bordo de los trenes.

Algunos afos después, y en algunos paises se impiéra electrificacion en corriente alterna a baja
frecuencia y distinta a la utilizada en las redéblipas, pues permitia la utilizacion de motores de
traccion simples. La electrificacion a la frecuande 16,7 Hz se utilizé en diversas lineas en Atéang

hacia 1912 se adopto la electrificaciéon a 15 kV6y71Hz como un estandar en Alemania y paises

cercanos.

El desarrollo y la aplicacion de la electronica pigencia permitieron la utilizacion de la frecuenci
industrial en los sistemas electrificados en coteiealterna. Asi, hoy los nuevos sistemas de
electrificacion en corriente alterna operan halhiteate a las frecuencias de 50 o 60 Hz, dependidado

los paises.

Asi pues, hace aproximadamente unos 30 afios s inita nueva época en los sistemas de
electrificaciéon, al romperse la independencia deetesion de los motores de traccion con la tendén
electrificacién de la linea. Independiente dekesist de electrificacidn, se utilizan los motoresrdecion

trifasicos en los trenes.

En los préximos apartados se realiza una descripdi® las configuraciones de los sistemas de

electrificacién que se utilizan actualmente.
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2.1. Electrificacion en corriente continua

El sistema de electrificacion en corriente contimgsael mas antiguo, y existe desde los iniciosade |

electrificacion ferroviaria.

Las redes trifsicas, con tensiones habitualmesriga del rango 6 a 45 kV, suministran la enerdeasa
subestaciones de traccion, las cuales transformectifican la tension alterna trifasica a tengiéntinua

y conectan con la linea de contacto y el retorno.

Las lineas metropolitanas suelen estar electréisambn tensiones de hasta 1500 V [23], para esfitar
riesgo del contacto con tensiones mas altas. Mierdue las lineas interurbanas o regionales pueden

alcanzar tensiones de hasta 3000 V.

La linea de contacto puede estar formada por utenada o por un tercer carril colocado sobre
aisladores a poca altura para tensiones inferiard®00 V, mientras que para tensiones superiores
siempre se realiza mediante una catenaria. En@te la corriente, salvo excepciones, se realicavés

de los propios carriles de rodadura.

Tension trifasica Tension trifasica
| 1
[,(f_":\} Transformador E(:;Trmfnrmadar
) 8
T v
‘ ectificador ) ) tiﬁrad.or
¢ Seccionamiento y
Interruptores l ] ] l ]
Extrarripidos \ ‘ }
Linea de contacto
Z g —
L (@]
Carril de retorno
Figura 2. Esquema general de la electrificaciéon en corriente ¢~ ontinua

En el esquema general mostrado se observa querilbdpples componentes de este sistema de
electrificaciébn son los grupos transformadorestieatiores, la linea de contacto y el retorno. Las
subestaciones de traccion inyectan la corrientges puntos determinados. Para separar la aligiénta
que procede de otras subestaciones existen sedoiesague permiten aislar el tramo en caso de dallo
mantener la continuidad durante las labores deenaniento. Normalmente la energia consumida por un

tren procede de dos 0 mas subestaciones.
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En general, la rectificacion se realiza a travéseatdificadores trifasicos de onda completa [23], e

montajes de 6, 12 y 24 pulsos principalmente, siéosldos primeros los mas habituales.

Los rectificadores de 6 pulsos o hexafasicos seeatan con transformadores trifasicos de dos

arrollamientos. Cada diodo conduce la corrients thirante un tercio de ciclo.

I ) )
N

N

Figura 3. Rectificacion de 6 pulsos

Para mejorar las tasas de armoénicos en el sisteraindentacion de corriente alterna y la ondulaeidn

la tension de salida de los rectificadores de 8qsjlse emplean rectificadores de 12 pulsos, daa es
basados en agrupaciones de dos rectificadores ds6s. Estas agrupaciones a parte de reducir la
ondulacién de la tension de salida y la tasa démicns, también permiten conseguir una tensionao un
intensidad mas elevada. La entrada trifasica de satificador se puede conectar con un transfoomad
de dos secundarios en montaje estrella y triangolosimplemente con dos transformadores
independientes, suministrando dos tensiones t#asdesfasadas un angulo 76, y formando una

tension rectificada de 12 pulsos o dodecafasica.

Asi, dependiendo de la conexién de las salidasslecktificadores de 6 pulsos, pueden existir ihos t
de asociaciones:
- Asociacion en serie, con lo que se consigue ursdemectificada de doce pulsos y un tension de

salida mas elevada.

- Asociacion en paralelo, con lo que se consiguetension rectificada de doce pulsos y que se

utiliza para conseguir intensidades mas altas.
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Figura 4. Rectificaciéon de 12 pulsos: (a) asociacion en serie (b) asociacién en paralelo

En las Ultimas décadas para mejorar la eficiencagética de los sistemas electrificados en cdeien
continua se han introducido trenes con frenadonerg¢ivo. Estos trenes van provistos de un coruaerti

de energia cinética a energia eléctrica que dutasteleceleraciones devuelve energia a la linea de
contacto. Sin embargo y como se vera posteriormeote mas detalle, esta energia sdlo podra ser
utilizable si existen otros trenes cercanos denmtedade energia en el mismo instante. Esta situacio
puede mejorarse dotando a las subestaciones desibdidad, es decir de poder exportar la energia
sobrante, que no es consumida por otros trenaged Ide corriente alterna. También permiten mejara

eficiencia energética los sistemas de almacenaméenenergia.

Las subestaciones reversibles estan equipadasieersores que en la practica pueden adoptar distint
arquitecturas. Generalmente estas subestacio@sogststituidas por un grupo rectificador convenaio

y un inversor controlado en antiparalelo. El ineeisdlo se activa cuando existe un sobrante dgiener

El potencial del carril y las corrientes vagabundas dos parametros importantes en lineas donde se
utiliza los carriles de rodadura como los condgdate la intensidad de retorno. El potencial maxdelo
carril estd directamente relacionado con la tend@rcontacto. Cuando los trenes se desplazan por la
linea, el potencial del carril va variando, de farque los potenciales mas elevados ocurren erediée

localizaciones y en distintos instantes.

Por otra parte, la existencia de una tension eraell de rodadura distinta al potencial de tiezsael
origen de las corrientes vagabundas, que no egjmeasna porcion de las intensidades de retornmque
circulan por el carril de rodadura, sino por carsiparalelos como pueden ser las estructuras netélic
paralelas y cercanas a la linea. Estas corrieaigsbundas son generadoras de corrosion elecaaitic
estas estructuras metdlicas. El nivel de corrodépendera de las distintas estrategias de pudistaza

del carril de rodadura y de sus niveles de aislaimie



Capitulo 2: Sistemas de electrificacion. 24

Asi serd basico que la modelizacién de estos sistgrarmita el estudio tanto del potencial del karri

como de las corrientes vagabundas con sus dis@ategegias constructivas.

2.2. Electrificacion en corriente alterna

Mientras que la electrificacion con frecuenciasumdias requiere de redes de generacion espedizes,
sistemas a frecuencia industrial pueden alimentiireetamente desde las redes eléctricas de disitbi

o transmisién de energia habituales.

2.2.1.Electrificacion a 16,7 Hz

Los sistemas de electrificacion a 16,7 Hz aparegi@n Alemania en la primera mitad del siglo XX,

posteriormente se extendié a Austria, Suiza, Nayeguecia.

La tension monoféasica 15 kV a frecuencia 16,7 H&] fe obtiene a partir de generadores monofasicos,
que suelen montarse combinados con motores tofasie 50 Hz, formando un convertidor rotativo. Al
acoplar un motor trifasico y un generador monotagis como si el generador monofasico girara a un
tercio de la velocidad del motor trifasico de 5Q Efan lo que la frecuencia de la red monofasica ser
tercio de 50 Hz, es decir 16,7 Hz.

Dependiendo de las tipologias de las maquinasrielstempleadas, podran ser convertidores rigidos o
elasticos.

La alimentacion a las subestaciones de tracciquueden realizar de forma centralizada a travésdiesr
monofasicas, pudiendo elevarse a una tension maymstalandose en las subestaciones de traccion

transformadores monofésicos reductores, o medggamteracion descentralizada.
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Tensién monofasiva 16,7 Hz
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Carril de retorno

Figura 5. Esquema del sistema de 15 kV a 16,7 Hz

Las subestaciones de traccion se conectan en Ipacale las subestaciones adyacentes formando un

esquema similar a la electrificacién en corriemetioua.

2.2.2.Electrificacion a 50 Hz

La primera experiencia sobre la electrificacion @ Bz se realiz6 en Hdllentalbabn (Alemania)
aproximadamente en 1940. Pero hay que esperargrastgpios de los afios 80 para el desarrollo de la

lineas de trenes de alta velocidad con la inaugurdinea Paris — Lyon (Francia).

La energia requerida para los sistemas de eleatifin monofasicos a 25 kV y 50 Hz [17] se obtidae
las redes trifasicas de distribucion o transmisiérenergia. La demanda de energia monofasica lsobre
red trifasica causa desequilibrios en la tensidiha ycorriente en la red trifasica. Estas tensiones
desquilibradas pueden provocar serios efectos sbyesto de consumidores. Asi, para minimizarsesto
efectos existen unos valores maximos permitidosesebdesequilibrio provocado por las subestaciones

de traccion monofasicas.

En la practica, se realiza una permutacion endsssfde la red trifasica en las distintas aliménas
monofasicas de las subestaciones de una lineanfiargo, estd permutacion comprometera la operacion
de la linea, pues seré necesario incorporar sepaescde fases en los limites de alimentacion da ca

subestacion.
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Tension trifisica 50 Hz
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Carril de retorno
Figura 6. Esquema de la alimentacion en el sistema de 25 kVa5 O0Hz

Dentro de los sistemas electrificados en corriatiterna a frecuencia industrial el 1x25 kV fue el
predominante en sus inicios y poco a poco ha sidbtsido por el sistema 2x25 kV que actualmente es

el mas comun en las lineas de alta velocidad eopaur

2.2.2.1 Alimentacion simple (1x25 kV)

La primera linea con el sistema simple de 1x25 &Veslizd en el afio 1981 en la linea de alta veéaki

Paris - Lion.

La alimentacion simple es la mas sencilla y coegsst la conexidén directa de los bornes del secimdar
del transformador a la catenaria y al carril eracaubestacion. Pero este sistema presenta unaangied
alta de la linea, que ocasiona unas pérdidas eewadna tensién carril-tierra también elevadao©tie
los puntos negativos del sistema son las interé@en electromagnéticas sobre circuitos de

telecomunicaciones.

Linea de contacto
j g 5KV
H (@] (@]
l # ","' Carril de retorno
C_ c-l:-'-r-i;_ntes por tierra

Figura 7. Esguema de la alimentacion en 1x25 kV

Para minimizar los inconvenientes de la alimentagimple se ha desarrollado la alimentacion con

transformadores Booster (BT) y especialmente ctotramsformadores (AT).
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2.2.2.2 Alimentacién con transformadores Booster (BT)

La alimentacion con transformadores booster (BT)uskzd en primer lugar en la linea Tokaido
Shinkansen (Japon) en 1964, instalandose estosnH& eatenaria con intervalos entre 3 0 4 km. El
primario del transformador se conecta en un seaoi@nto de la catenaria, mientras que el secundario
en una seccion aislada del carril de retorno. laci@n de transformacion es la unidad. De esta raate
corriente de retorno que circula por tierra es ddez hacia los carriles de retorno para igualar los

amperios-vuelta del primario.

BT Linea de contacto

Lune] <2

3.
jgzsﬂ

_J,.f"l Carril de retorno

Corrientes por tierra

Figura 8. Esquema de la alimentacion con BT

2.2.2.3 Alimentacién a través de autotransformadores (2X2p

Los autotransformadores (AT) permiten que la tansuministrada por la subestacién sea el doble que

la suministrada al tren. Los autotransformadoretesunstalarse cada 10 km a lo largo de la linea.

__ Feeder negativo

E E_“ n g_] Linea de contacto
<

Carril de retorno

Corrientes por tierra

Figura 9. Esquema de la alimentacion con AT

Los autotransformadores se conectan entre la caepaun conductor auxiliar, denominado feeder

negativo, y con el carril conectado en el puntoimed
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Figura 10.

Esquema del principio de funcionamiento del sistema

4_—£ AT {E AT Feeder negative
S0kV _
— 2 E_I'ld' Linea de contacto
<P
A
1) l I T2
(@]
i ‘12 12 Carril de retorno
2x25 kV

La corriente consumida por el tren procede de dbsidyacentes. Esta corriente es aproximadamente el
doble de la suministrada por la subestacion, pueoidriente consumida por el tren que circula per |

carriles de retorno entra en los arrollamientold\T adyacentes y aproximadamente la mitad ratarn

la catenaria para mantener el balance de amparaitay
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3. LA TRACCION ELECTRICA EN EL MATERIAL MOVIL

Los trenes de las primeras lineas ferroviariagrifieadas utilizaban motores de corriente contjrouze
permitian una regulacion sencilla de la velocidatase de resistencias, posteriormente se continud
utilizando este mismo tipo de motor pero controlado ciertos dispositivos de electronica de pogenci

hasta practicamente 1980, cuando se extendidileaaidon del motor de corriente alterna con inverso

La propulsion con motores de induccion fue debittzasamportantes avances en semiconductores de alta
potencia junto con la tecnologia del control pocnaprocesador. Asi la utilizacion de los motores de
corriente continua practicamente desaparecié cexdapcion de los habituales reemplazos en unidades
existentes. En estos primeros afios de utilizaceriod motores de induccion se utilizaba el control
deslizamiento - frecuencia [41] hasta practicamdatprimera mitad de los afios 90, que es cuando
aparecen los primeros trenes con motores de imdtucoin convertidores controlados a partir del abntr

vectorial.

Linea de contacto

CONVERTIDOR CONVERTIDOR —
ENTRADA | | MOTOR / ™
— M )
rectificador /

chapper —

’7 Transformador — Inversor
J

{

() ()

(Carril de retorma

Figura 11. Esquema general del sistema de traccion de untrena  ctual

3.1. Traccion con motores de corriente continua

A pesar que los nuevos trenes van provistos derastadfasicos de corriente alterna, todavia urenbu

parte de los trenes actualmente en servicio utilimatores de corriente continua con colector.

Asi hasta hace unas décadas los trenes provisto®idees de corriente continua se utilizaban tanto

sistemas electrificados en corriente continua cemoorriente alterna.
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3.1.1.Electrificacion CC con motores CC

Durante algunos afios, estos motores tanto en reos&je como con excitacion independiente se
controlaban a través de resistencias variables dgé4forma que se reducia su valor para aumentar la
tension aplicada al motor para acelerar y se awhamara frenar. Este tipo de control se llamarabnt
reostéatico. Este sistema presentaba varios probleroano su baja eficiencia, 0 como también el desg

de incendio cuando las resistencias se calentaban.

Linea de contacto

a
"\'\_ / ] Y
WS

Resistencia

g \
variable NN AN

[

Figura 12.  Control reostatico

Para solucionar estos problemas, alrededor de 48 ®Eesarrollé el convertidor continua — continua o
también llamadochopper tanto para motores en montaje serie como cortaei@n independiente.

Aunqgue sdlo el montaje con excitacion independipetenitia el frenado regenerativo.

Los chopperg15] han sido utilizados de una manera generalizadla traccion de lineas metropolitanas
y tranviarias. Elchopperrepresentado en el esquema siguiente permite tarimaxcion y el frenado

regenerativo.

Linea de contacto

_
Y &
A

AN /‘\"‘\f“\r"\1
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[ M)
N

T

Excitacion
independiente

VYV

Fa

©

Carril de retorno

Figura 13.  Chopper CC/CC

Durante el frenado regenerativo, el motor actlaccam generador retornando la energia hacia la

catenaria, trabajando @hoppercomo un convertidor elevador.
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3.1.2.Electrificaciones CA con motores CC

A partir de 1950 se utilizaron los motores con &xidn independiente con rectificadores controlados
basados en tiristores en trenes que circulabaimeas| electrificadas en corriente alterna [34]sifema
mas utilizado fue el rectificador semicontroladce denia como principal ventaja la utilizacion de la

mitad de tiristores que un rectificador controladesafortunadamente este tipo de rectificador no
permitia el frenado regenerativo.

Linea de contacto

SVATAY Y

—
‘-’/ M\‘" ( Excitacion
-\ /.‘ (. independiente

C

TYTY YT

A ;
‘\4./\4./‘\4_/\4.1’—\,‘.:"‘

p
)

Carril de retorno

Figura 14. Rectificador semi-controlado

3.2.  Traccion con motores de corriente alterna

A inicios del siglo XX ya se conocian las ventafes los motores de corriente alterna como la
caracteristica par-velocidad, la ausencia de camhoneés, su mayor ligereza y robustez, o la capdcida
inherente para la regeneracion, que hacia de lesresotrifasicos de induccion ideales para logsias

de traccion ferroviaria. Asi se fabricaron algultm®motoras con motores de induccion cuyo conteol d
velocidad se realizaba a partir del cambio de polate la variacion de las resistencias rotoricas, y
siempre en sistemas electrificados en corriengralttrifasica. Pero el principal problema eracaqy
alimentar un motor trifdsico a partir de una elécacion en corriente continua, o de corrienterla

monofasica, y efectuar un control total de la vielad a partir de las variaciones tanto de la tendi
estator como, sobretodo, de su frecuencia.

Asi, no fue hasta mediados de los afios 70, cuamdiesarrolld el inversor como fuente de corriente
(CSI), con los tiristores de alta capacidad, que taéde se sustituirian por los GTO. Y a mediatiplos

afios 90 con la aparicion de los IGBT, se desaradlidversor como fuente de tension (VSI), que ésy
el estandar en inversores de traccion.
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Figura 15.  Inversor CSI
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Figura 16.  Inversor VSI

También en los ultimos afios se han realizado agydisefios empleando motores sincronos con imanes

permanentes [38] [39] [40], que quizas sea ehéstiaen los proximos afios.
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3.2.1.Electrificacion CC con motores CA

Los inversores con motores trifasicos alimentadesdd lineas electrificadas en corriente continua,
pueden ser tanto CSI como VSI. El inversor VSI perwariar la tension y la frecuencia (VVVF), loatu

no suele ser necesario, excepto en electrificasioae tensiones de 3 kV.

Los inversores CSI siempre requieren dectopper previo al inversor para mantener la corriente

constante.
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Figura17.  (a) CSly (b) VSI

3.2.2.Electrificacion en CA con motores CA

Los convertidores para lineas electrificadas ernarge alterna fueron desarrollados con posteaoria

los utilizados para la traccion en electrificac®ea corriente continua.

A diferencia de la electrificacién en corriente twoma, en este caso es necesario un convertidbnee
para rectificar la entrada al VSI. Los primerosateslos utilizaban rectificadores con control ded que
solo permitian el frenado reostatico, mas tardestdzaron convertidores de cuatro cuadrantes que

permitian también el frenado regenerativo y mamtehfactor de potencia cercano a la unidad.
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Figura 18. (a) VSl y (b) CSI

Un desarrollo especial con CSI se realiz6 en Feapera el TGV Atlantico con motores trifasicos

sincronos.
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4. EL FRENADO REGENERATIVO

El frenado regenerativo puede implementarse eruigal sistema de electrificacion siempre que este
provisto de unos trenes y una infraestructura stz Desde el punto de vista energético, losdrene
deberian tener la capacidad de convertir la enemgéica del movimiento del tren en energia elézte
inyectarla en el sistema de electrificacion acteaooimo generadores cuando frenan [35]. Como se ha
indicado anteriormente, casi sin excepcion, losese modernos van provistos de este frenado
regenerativo. Sin embargo el sistema de electrifivano siempre es capaz de aceptar esta energia

procedente del frenado regenerativo.

Debido a requisitos de seguridad, los trenes aphatdreno regenerativo, disponen de otros frenos
adicionales, como frenos mecanicos o disipativamn@o el tren tiene que frenar, inicialmente apdica
frenos regenerativos, y si necesita mas fuerzaethado utilizara los frenos adicionales. Por o&ndepsi

la tension entre el pantografo y la catenaria tgriimpe, el frenado regenerativo resultaria infgesi

La energia eléctrica recuperada por el frenadaergéivo en primer lugar se utilizara para dar gieea
los propios sistemas auxiliares del tren, y si Bagrgia sobrante se inyectara en la catenarialpara

traccion de otros trenes cercanos.

A continuacion se analiza la influencia del sistefealectrificacion sobre el frenado regenerativo.

4.1. Frenado regenerativo en sistemas de corriente altea

Aunque el comportamiento es muy similar, se analindependientemente los sistemas electrificados a

frecuencia industrial (50 Hz) y a frecuencia redadi16,7 Hz).

4.1.1.Frenado regenerativo en la electrificacion 25 kVHiD

Como se ha descrito en el punto 2.2.2 de este nmisipidulo, en general cada seccidn se alimentaedesd
una subestacion, normalmente equipada con doddrareglores, con cada uno dando alimentacion a la
mitad de la seccion. Las dos secciones operan moante de forma independiente. La alimentacion de

la subestacion se realiza con una tension alteamofasica que procede de un sistema trifasico.

La potencia que proviene del frenado regenerativde ser introducida en el sistema trifasico se0

consumida por otros trenes que se encuentran Bristaa seccién. Si no existen trenes en la misma
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seccion o estos no requieren potencia, la potesgsin transferida directamente a la red trifasicalde
tension. Desde este punto de vista los sistemasreente alterna son siempre receptivos de lanpaie

regenerada con la Unica restriccion de los lindeetension del sistema de electrificacion.

Cuando un tren empieza a regenerar, la tensiéa daténaria aumenta. La normativa establece como

limite de tension de 29 kV. Si la tension de |l&patia alcanza este valor, el tren deberd dejatildgar

el frenado regenerativo.

Tipo de electrificaciéon U, Umaxt Umaxz Unint Uninz
V) (V) (V) (V) (V)
CC 600V 600 720 770 400 -
CC 750V 750 900 950 500 -
CC15kV 1.500 1.800 1.950 1.000 -
CC 3,0 kV 3.000 3.600 3.900 2.000 -
CA 15kV 16,7 Hz 15.000 17.250 18.000 12.000 11.000
CA 25 kV 50 Hz 25.000 27.500 29.000 19.000 17.500
Tabla 2. Tensiones maximas y minimas segin lanorma  EN 50.163

En la tabla anterior:
- U, tension nominal.
- Umnaxt Tensién maxima permanente.
- Umaxz Tenson maxima no permanente, con una duracioimméie 5 minutos.
- Unin: Tensiéon minima permanente.

- Uninzz Tens6n minima no permanente, con una duraciéiinmagde 5 minutos.

4.1.2.Frenado regenerativo en la electrificacion 15 k\(716z

A diferencia de la electrificacion en 25 kV 50 Hal y como se ha indicado en el punto 2.2.1 en la
electrificacién 15 kV 16,7 Hz cada seccion puedeamentada por varias subestaciones de tractin.
potencia que demanda un tren puede proceder desalévesubestaciones, estas subestaciones son

alimentadas por una red monofésica de alta tension.

La potencia que proviene del frenado regeneratigre ser transferida a la red de alimentacion sle la
subestaciones si no es consumida por otros tré&sédas unicas restricciones para aceptar la p@enc

regenerada seran también los limites de tensitsistema de electrificacion.
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Cuando un tren empieza a regenerar, la tensioa daténaria aumenta. La normativa establece en este
caso un limite de tensién de 18 kV. Asi, si laiteamsle la catenaria alcanzase este valor, el eberia

dejar de utilizar el frenado regenerativo.

4.2.  Frenado regenerativo en sistemas de corriente contia

En la electrificacion en corriente continua cadacgm es alimentada por varias subestaciones dedra
segun se ha indicado en el punto 2.1. Por lo tdatpptencia que demanda un tren puede proceder de
diversas subestaciones. Como se ha visto antemnteima alimentaciéon de las subestaciones de fmacci

en corriente continua procede de redes trifasieasetia o alta tension.

Las subestaciones de traccion convencionales ndepug&ansferir la energia sobrante a la red de
alimentacion de corriente alterna. Estas subestasioonvencionales estan provistas de rectificadwe
controlados a base de diodos que no permiten inleefiotencia desde la red de corriente contiragsh

la red de corriente alterna. Asi la aceptacionadpotencia regenerada depende de la disponibitidad
otros trenes de consumir esta potencia. Si no trag trenes demandantes de potencia, la tenside en
linea de contacto en el tren regenerado aumentandando supere la tensidbn maxima admisible por el
sistema no podra utilizar el frenado regeneratB@).[En la practica, cuando la tensién en la lidea
contacto esta préoxima al valor maximo, el contrel ten desviara la potencia hacia unas resistencia

embarcadas, lo que constituye el frenado reostético

En sistemas receptivos, una gran parte de la patpnede ser exportada al sistema de electrifinagio
consumida por otros trenes sin alcanzarse la temsé&ima, mientras que en sistemas no receptios so
una pequefia parte de esta potencia puede serveelpada, y la mayor parte de ella serd “quemada” en

las resistencias embarcadas, pues se alcanzaguelaska tension maxima de la linea de contacto.
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5. SISTEMAS DE MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

En lineas metropolitanas electrificadas en comieobntinua, con aceleraciones y deceleraciones
constantes, aproximadamente el 90% de la energguotda por un tren se destina a la traccion, y el
restante 10% se consume en los sistemas auxilependiendo de las condiciones de la linea, casi u
40% de la energia demandada para traccion podrietsenada al sistema durante el frenado [37].[20]
En sistemas electrificados en corriente continuevencionales si esta energia no es consumida s ot
trenes que se encuentran acelerando en el mistamt@ssera convertida en calor a través del fienad

reostatico.

Como se ha indicado en el apartado anterior, ld®staciones de traccidn convencionales en la
electrificacién en corriente continua utilizan ficadores basados en diodos que no pueden enldar a
red de corriente alterna la energia regeneradarsigben la red de continua. Por lo que es necesario
limitar la energia regenerada para evitar tensiet@sdas en el tren que esta regenerando. Déoasia

se pierde una parte importante de la potenciabéngue se pudiera regenerar en el sistema.

Asi en los Ultimos afios, para los sistemas elaetdbs en corriente continua se han desarrollado un
serie de medidas para aumentar su eficiencia diwrgéstas medidas pueden clasificarse en trgggru
- Disminucién de la resistencia de la linea de cdotaya sea mediantdeeders de
acompafiamiento adicionales, o en lineas de vieedasi alimentaciones unificadas de las dos
vias. La unificacién de la alimentacidn de las \@asina técnica que se aplica habitualmente en
las instalaciones tranviarias, dado que normalmemista previsto la operacién en via Unica.
- Sistemas acumuladores de energia, tanto fijos esnii@arcados.

- Subestaciones provistas de inversores.

En los siguientes subapartados se analizan conletale los dos ultimos.

5.1. Acumuladores de energia

Los acumuladores de energia pueden estar locatizzdemplazamientos fijos, como podrian ser en las
subestaciones, o embarcados en los propios tré&resambos casos pueden utilizarse con varios
objetivos:
- Como ahorro energético, almacenando la energicegente del frenado regenerativo para ser
entregada en las aceleraciones.

- Para optimizar la eficiencia energética reducidadmtencia suministrada por las subestaciones.
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- Estabilizar la tensién de la linea de contactoreg@aindo la energia almacenada a la linea de
contacto para disminuir las caidas de tension.
- Regularizar los picos de demanda con la disminudénla potencia requerida durante las

aceleraciones.

A continuacion se realiza una descripcion de esgtemas segun su localizacion fija o embarcada.

5.1.1.Acumuladores de energia fijos

El metro de Londres fue una de las primeras lineagropolitanas con acumuladores fijos. Los
acumuladores instalados eran del tipo cineméaticas kecientemente, en Colonia (Alemania) se han

instalado acumuladores estaticos basados en sagersadores.

Las tecnologias mas habituales empleadas panm&tahamiento de energia son las siguientes:

Baterias.

- Condensadores de doble capa o supercondensadores.

Acumuladores cinematicos.
-  SMES.

En todos los casos se requieren convertidoresebiionales, generalmente CC-CC, que permitan tanto

la carga como la descarga del acumulador deperalamths condiciones de la linea de contacto.

5.1.1.1Sistemas con baterias

Las baterias han sido utilizadas durante afiosgyesi utilizandose en los sistemas eléctricos como
acumuladores de energia. Ultimamente se han désdamuevas baterias como las de Li-lon con unas

mayores prestaciones.

Sus mayores problemas, al estar basadas en reeggoimicas, son su corta duracién y que no permite

potencias altas. Por otro lado, también es créicinpacto ambiental.

5.1.1.2 Supercondensadores

Los supercondesadores son acumuladores en los giferencia de las baterias, no tiene lugar niagun
reaccibn quimica. Los supercondensadores presemt@n mayor densidad de energia que los

condensadores electroliticos debido a la preseiecima alta superficie de contacto en los elec&odo
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Los supercondensadores se caracterizan por ura diamgcion (aproximadamente 10 afios), una alta
eficiencia (95%), una facil instalacion, y la palsitad de poder trabajar en entornos diversoan8yor

atractivo radica en el nimero de ciclos de cargéssgargas con respecto a las baterias tradicgonale

El esquema de conexion del acumulador se muesteasgguiente figura:

Proteccion del Acumulador
Linea de contacto acumulador Chopper Supercondensadores

L

-2

2

Carril de retorno

Figura 19.  Esquema de la conexion del acumulador

El acumulador puede conectarse directamente ada lle contacto o en las barras de continua de la
subestacion a través, en ambos casos, de la uhédadtrada o de proteccion. Esta unidad esta famad
por un seccionador y un interruptor extrarrapida ynidad de precarga. La conexién entre la uniéad
entrada y los supercondensadores se realiza camapperde dos cuadrantes similar a lddsoppes

utilizados en la traccion eléctrica.

5.1.1.3 Acumuladores cineméticos

El acumulador cinematico es un acumulador electodmico que consiste esencialmente de un volante
de inercia acoplado a una maquina eléctrica. Tamdgénecesario un convertidor que permita el enlace
entre la linea de contacto y la maquina elécttieamaquina eléctrica podra trabajar como motona pa
acelerar el volante de inercia y aumentar la eaaabacenada, 0 como generador para frenar elteolan

y entregar la energia a la linea de contacto.

Tradicionalmente, los acumuladores cineméaticasasedisefiado de baja velocidad (inferior a 10.000
rpm) constituidos por volantes de inercia de agE®d y actualmente se estan desarrollando volatdes
inercia de alta velocidad (mayor 20.000 rpm) colames de inercia de fibra de carbono y provis®s d

cojinetes magnéticos [42].
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Las ventajas principales de los acumuladores citiemsason su alta densidad de potencia, el bajo

mantenimiento, su larga duracion (alrededor defi®@)ay su bajo impacto ambiental.

5.1.1.4SMES

Los acumuladores SMESSuperconducting Magnetic Energy Storamacenan la energia en un campo
magnético generado por una corriente continua dueel& por una bobina superconductora con una

resistencia practicamente nula.

En los dltimos afios [21] [22] se ha realizado uangesfuerzo para su aplicacion en sistemas elgésitric
pero uno de sus mayores problemas es mantenebil@ab® unas bajas temperaturas para que mantenga

las caracteristicas superconductoras.

5.1.2.Acumuladores embarcados

Las tecnologias utilizadas para estos acumuladaresimilares a las fijas, pero en este caso uorfac
clave es su peso. Para algunas aplicaciones setiliamdo histéricamente baterias, pero en losnal§

afos éstas han quedado relegadas por la apar&iés dupercondensadores.

Algunos fabricantes han optado por soluciones disri18] entre baterias y supercondensadores, pero

estos desarrollos han ido casi siempre dirigidetaHa operacidén sin catenaria.

5.2. Subestaciones reversibles

Las subestaciones reversibles permiten evitarrisidie excesiva en el frenado regenerativo y a fa ve
aumentar la receptibilidad de la energia regenveram el sistema. La energia sobrante procederite de

regeneracion, a través de las subestaciones taestgpuede inyectarse en la red de corrientenalter

La configuracion mas habitual estd compuesta pareatificador no controlado en antiparalelo con un
inversor. El rectificador no controlado suministeaenergia al sistema de traccién, mientras que el
inversor extrae la energia sobrante del sisten@oeiente continua y la dirige hacia la red de ieote
alterna [43] [44].
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Red de alterna (CA)

:

Figura 20.  Esquema de la subestacion reversible

.

Linga de contacto (CC)

@] @]

Asi pues, pueden distinguirse tres modos de operaci

- Modo rectificacion en este modo el rectificador suministra potemacla red de continua, asi la

tension de la linea de contacto serd menor quernisidn de vacio del rectificador, debido

principalmente a la caida de tension en la reactatet transformador.

- Modo recirculacioncuando una pequefa corriente recircula entreatificador y el inversor al

encontrarse en paralelo. Este modo suaviza el casiiire el modo rectificacion y el modo

inversion.

- Modo inversion cuando la tension de la linea de contacto es ny® la tension de operacion
del inversor, el convertidor habilita el paso dert@rgia sobrante de la red de continua a la red de
alterna. El control de estos inversores permiteeggmente dos modos de actuacion: tension

constante o corriente constante.
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6. REQUERIMIENTOS ELECTRICOS Y DE SEGURIDAD

6.1. Requerimientos eléctricos

Las caracteristicas de la corriente y la tensigninal son determinantes en los requerimientosratést
de una linea ferroviaria. También es primordialtimla corriente transportada por la linea de actot
De este modo la tensién de la linea de contacte tipie estar comprendida dentro de unos limites en

cualquier circunstancia de operacion.

Asi los pardmetros principales que es preciso alamtson:

- Las potencias demandadas y las intensidades eeqlopos, de acuerdo con las sobrecargas
admisibles.

- Latensién alo largo de la linea de contacto.

- Las intensidades transportadas por la linea daciont

- Los potenciales carril-tierra.

- Los desequilibrios sobre redes trifasicas en lactificaciones en corriente alterna con
transformadores monoféasicos.

- Las intensidades de cortocircuito.

6.1.1. Potencias demandadas e intensidades en los eqijpos

Una de las caracteristicas de la alimentacion aistsmas de electrificacion es la importante easiade
las potencias demandadas y sus correspondientessiodes dentro de intervalos de tiempo

relativamente reducidos.

De este modo, la mayoria de normas internaciorplesdefinen las solicitaciones de los equipos fijos
presentes en los sistemas de electrificacion fremi@vdefinen una serie de clases de servicio raida

de la aplicacion ferroviaria. Asi, por ejemplo larma EN 50.329 define las clases de servicio pea |
transformadores de traccion, y en la norma EN B@2a los convertidores electronicos de potengia d

las subestaciones.

6.1.2.Tension en la linea de contacto

Para que el material rodante presente en los sistdmelectrificacion pueda funcionar satisfactogiate

es preciso que la tension entre la linea de cantaet retorno se encuentre dentro de unos margeloes
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largo del trazado. En la norma EN 50.163 se defiagmensiones maximas y minimas en los sistemas de

electrificacion en funcién de la tensién nominalaénea.

6.1.3.Intensidades en la linea de contacto.

La intensidad transportada por cada uno de losumocks que forman la linea de contacto y el diocui
de retorno no pueden superar unos valores maxirafisidbs a partir de las caracteristicas de los
conductores y su montaje. Esta intensidad maximasaole viene fijada por el calor maximo que puede

evacuar el conductor dependiendo de las condicidaevacuacidén por convencion o radicacion.

En la practica, como la intensidad que circula ebiconductor varia en funcion del tiempo, suele

relacionarse la intensidad maxima admisible peoatiuctor corgys

Siendo:
- Tel periodo de tiempo considerado.
- I intensidad en el instanke

-t duracion del instante

6.1.4.Potencial carril-tierra.

El potencial del carril respecto a tierra es unasecuencia de la circulacion de la intensidad terre
por el propio carril. Este potencial esta relactimaon los requerimientos de seguridad que searahc

en el siguiente apartado.

6.1.5.Desequilibrios

La alimentacion de los trenes en los sistemaseatgrigicacion en CA a frecuencia industrial se iizakén
corriente alterna monofasica. Las subestacionggdeion, sin embargo, se alimentan a partir deda
trifasica de alta tension. Las cargas monofasinaeducen desequilibrios en la red trifasica da alt
tension. Las compafiias eléctricas en la mayorfzages fijan unos valores maximos correspondientes
los desequilibrios que pueden generar los abonadosialmente se definen varios valores en funceén d

su duracion.

Con el objetivo de reducir, en la medida de lo lplesilos desequilibrios introducidos en la redasita

de alta tension, la alimentacion a las subestasialge traccion se hace a través de diferentes fases
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eléctricas. Esto implica que los tramos de catarsvastecidos por cada uno de los transformaderes d
traccion estaran alimentados también por fasetrie diferentes. De forma que las zonas de tamsi
entre tramos de catenarias alimentados por tranaftwres de traccion diferentes han de ser contenien
mente aisladas para que no se produzca un coticientre fases. Esta funcion la desempefian leesszo

neutras de catenaria [45].

El desequilibrio de tensiones en un nodo de Iaseechlcula a partir de la siguiente expresion:

=&X100
U

1
Siendo:
- D es el desequilibrio en %.
- U, es la componente directa de la tension en el resdy,

- U, es la componente inversa de la tension en el rerdd,

6.1.6.Intensidades de cortocircuito

En los sistemas de electrificacién ferroviaria e®cigzo disponer de unas protecciones contra
cortocircuitos que aseguren unos poderes de camey tiempos de actuacidn suficientemente baj@s pa

que permitan salvaguardas propios equipos y la seguridad de las persdi@$47].

De cara a las protecciones, es primordial distingas corrientes de arranque de los trenes de los

cortocircuitos lejanos.

6.2. Requerimientos de seguridad

6.2.1.Potencial del carril

En cuanto a los requerimientos de seguridad, desdagroteccion contra el riesgo eléctrico caugamto

el potencial del carril.

En la mayoria de los sistemas de electrificacidmchrriles de rodadura se utilizan también comuito

de retorno de la corriente hacia la subestacid@j. {2uando los trenes se mueven, ocasiona un pakenc
del carril respecto a tierra debido a la transmigié la corriente. A la altura de los trenes y ae |
subestaciones es donde se alcanzan unos valopseateial mas elevados. De este modo, los valores

maximos de potencial del carril alcanzables porsigtema de electrificacion estan regulados por
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normativas internacionales [24]. Los valores pedog del potencial del carril y de las tensiones de
contacto permisibles en electrificaciones en cotei€ontinua y en corriente alterna son distingason

funcion de la duracién segun establece la norm&&EN22-1.

Tensiones maximas de contacto permisibles

1000
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400 \\ —<
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0.01 0.1 1 10 100 1000
s

Figura 21.  Tensiones méximas de contacto permisibles en sistem as de traccion CAy CC

De este modo es necesario la existencia de unaglasede proteccion para prevenir el riesgo del
potencial del carril [25], y mas si se tiene enntagjue los montajes de los carriles de rodadufasen

lineas actuales suelen ejecutarse aislados.

Asi, mientras que en los sistemas de electrifica@d corriente alterna es habitual una conexién
periddica del carril a tierra, en los sistemastafe@ados en corriente continua [30] se suele mmaet
aislado, pues este potencial del carril es el cdesie las corrientes vagabundas, que producetogfde

corrosion en las estructuras metélicas que ati@vies

6.2.2.Efectos de las corrientes vagabundas

En sistemas electrificados en corriente continagm cbrrientes vagabundas [27] pueden causar aamrosi

en los servicios soterrados y en las estructuragre proteccion controlada.

En las lineas electrificadas en corriente contiauauministro de corriente desde el polo positied d
rectificador hacia el tren se realiza a travésadeatenaria o de un tercer carril, como estosnsastaestan
bien aislados de tierra las corrientes de fugansimmmas. Por el contrario, la corriente retornodeesl
tren hasta el polo negativo del rectificador tramsca través de los carriles de rodadura. Elraisiato

respecto a tierra de estos carriles de rodadurandepa en gran medida de su montaje, ya sea sobre
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balastro, placa o embutida, pero en cualquier kaswalores de aislamiento estaran por muy debajo d

los de la catenaria.

En la tabla siguiente se muestran los valores n@xile conductancia del carril de acuerdo con lmaor
EN 50.122-2.

Sistema de traccion Aire libre Tunel
(S/km) (S/km)
Ferrocarril 0,5 0,5
Sistema de transporte masivo en formacion abiefta 5 0 0,1
Sistema de transporte masivo en formacion cerrzflda 5 2 -

Tabla 3. Valores recomendados de conductancia por un  idad de longitud.

El nivel de corrientes vagabundas generadas degeddegrado de aislamiento del carril con respacto
tierra. Pero el gran problema de la circulacioncdeientes vagabundas por el terreno es el rieggo d
corrosion en los servicios adyacentes [28]. Lasierates vagabundas pueden penetrar en los sergicios
través de cualquier canalizacién o estructura fcatiken contacto con el terreno. El principal efedt

las corrientes vagabundas es la corrosion eldgateokn el punto donde la corriente sale del nagda

estructura o conducto volviendo al terreno [32].

Asi, los problemas derivados de la corrosion oadan por la circulacion de corrientes vagabundas

pueden ser por ejemplo:

Dafios o degradacion de las estructuras metalicks déaductos.

Fugas de liquidos en conducciones soterradas.

Explosion de gases.
- Dafios en instalaciones eléctricas o de telecomeinitas ajenas a la linea ferroviaria.

Existen una serie de medidas que permiten minintézairculacion de corrientes vagabundas [29], como
por ejemplo:
- La reduccion de la resistencia lineal del circal®retorno, con uniones entre tramos de carril
soldadas, conexiones entre vias cada cierta digfatc.
- Aumento del aislamiento de carril respecto a tierra
- Instalando sistemas colectores de corrientes vagaisua través de recorridos controlados.

- Sistema de vigilancia del aislamiento del carril.
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CAPITULO 3. MODELIZACION DE LOS ELEMENTOS SIMPLES

1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen los distintos modatxgricos de los elementos simples pertenecientes

los sistemas de electrificacion comentados enpituda 2.

Estos elementos se han clasificado en cuatro gsajrdpos:
- Lalinea de contacto, que incluiria también elwiocde retorno.
- Los elementos fijos, como las alimentaciones entalision, subestaciones de traccion, etc.
- El material rodante.

- Los sistemas de almacenamiento de energia.

De cara a la obtencion de unos resultados satisiéetcuando se analice una linea completa, es

importante que estos modelos tengan un nivel dBguda adecuada y homogénea.
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2. MODELIZACION DE LA LINEA DE CONTACTO

Para la modelizacion de la linea de contacto yitoade retorno de los sistemas de electrifica@tn
corriente alterna y en corriente continua se atiim los modelos matematicos que representan el
comportamiento de las lineas de transmision aérestado estacionario [73]. En este capitulo cuaedo

indica linea de contacto se incluye la catenad@ipmente, o tercer carril, y el circuito de rator
Para el caso particular de la electrificacién erriente alternase realiza la distincién entre sistemas

monotensién, que se pueden modelizar por dos dosjule conductores con dos tensiones distintas (fas

y retorno), y los sistemas bitensién, con tresiteres diferentes (fase positiva, fase negativagrme).

2.1. Modelizacion de la linea de contacto en electrificiones de corriente alterna

La modelizacion de la linea de contacto en coriadterna puede realizarse a partir del célcultsle

parametros eléctricos por unidad de longitud deldb equivalente de la linea.

 MATRIZYY - MATRIZZ . MATRIZY2

SAYAVAYS
—
—
SAVAVAYS
—
|

(I B S O N

|
G
C
|
|

i—

1 L1 1 1 1

I—
i—

Figura 22. Modelo de una linea eléctrica

Visto a nivel de las matrices que intervienen @atacunidad de longitud:
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l4 BUS 1 BUS 2 I

Il
]

Figura 23.  Circuito equivalente

V4 V,

—/ Y2

Las ecuaciones para un tramo de linea delimitada@® conjuntos de nodos, que ahora en adelante se

denominaran buses, son:

V-] =[z]dn ]
] =41 ]
[lo]=D%]v,]
[Ll=[n+0

[]=-{n ]+

Donde:

- [V4]: es el vector de tensiones de todos los nodagseptados por el bus 1, con un nimero de
filas igual al nUmero de conductores fisicos.

- [VJ]: es el vector de tensiones de todos los nodagseptados por el bus 2, con un ndmero de
filas igual al nimero de conductores fisicos.

- [Z]: es la matriz de impedancias entre los buse2,1dg dimension (nxn), donde n es el nUmero
de conductores fisicos. E#][se incluyen los efectos de las resistencias sedmductores, las
inductancias y los acoplamientos magnéticos ewomductores.

- [Yd y [Y2]: son las matrices de admitancias en los buses Irgspectivamente, de dimensién
(nxn), donde n es el ndmero de conductores fisiEos[Y] se incluyen los efectos de las
conductancias y capacidades.

- [l}]: es el vector de corrientes que circulan a tra@ki matriz de impedanciag fentre los buses
1y 2, con un numero de filas igual al nUmero dedactores fisicos.

- [Ity]: es el vector de corrientes que circulan a traéksa matriz de admitanciag,] entre el bus 1
y tierra, con un namero de filas igual al nUmeraoeductores fisicos.

- [Ity]: es el vector de corrientes que circulan a traéka matriz de admitanciag,] entre el bus 2
y tierra, con un namero de filas igual al nUmeraoeductores fisicos.

- [l y [I]: son los vectores de corrientes en los buse2 Yespectivamente, con un nimero de

filas igual al nUmero de conductores fisicos.
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2.1.1.Matriz de Impedancias [Z]

Para el célculo de la matriz de impedancisp indispensable tener en cuenta el efecto dieclalacion
de corrientes por tierra, asi en la literatura itgcres posible encontrar principalmente los siga&n
métodos de calculo:

- Ecuaciones de Carson.

Ecuaciones de Dubanton.

2.1.1.1 Ecuaciones de Carson

Las ecuaciones de Carson [51] permiten calculatdominos de la matriz de impedancias de linea,

afiadiendo unas correcciones para tener en cuegfieced de la circulacién de corriente por tierra.
En las ecuaciones de Carson se ha supuesto qieréads una superficie uniforme, plana, solida e
infinita con una resistividad constante. Los efean las puestas a tierra de los extremos deda lin

son tenidos en cuenta.

En la siguiente figura se muestran los términosigeevienen en las féormulas de Carson:

hi

Dic \

'I}nagen dek

Figura 24.  Términos de las formulas de Carson

Los términos de la diagonal principal, expresado@/en, son los siguientes:

+AX;

, U 2h
Z =R, +AR + jHw="In| — [+ X
0] R,lnterna RI J 27T r

i,interna
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Donde:
- r; es el radio del conductofm).

- w que es igual an?, dondef es la frecuencia del sistema (Hz).
- Rinema€S la resistencia interna del conduct(g/m).
- Xiinterma€S la reactancia interna del conduct(f2/m).

- AR y AX; son las correcciones de Carson para el tér@ig@/m).

Los términos que no pertenecen a la diagonal pahogéxpresados €/'m, son los siguientes:

_ oty (D
Z =AR, + w—2In| = |+ X . + AX,
ik Rk J Eﬁ 2” (dik J iinterna |k}

Donde:
- Dy es la distancia entre el condudtgrla imagen del conductér(m).
- dyes la distancia entre el condudtgrel conductok (m).

- ARy y AXi son las correcciones de Carson para el térjire/m).

Para calcular los términos de Carddy y AXy primero es necesario calcular el coeficiente adsie

a=4m/500" D E{/I
P

- D =2xh;sii =k (términos de la diagonal principalDy= D; en caso contrario.

Donde:

- pes laresistividad del terren@ifh).

- feslafrecuencia del sistema (Hz).

Si el valor de a es inferior o igual a 5, los térosi de CarsonRy y AX se calculan del siguiente modo:

AR, =87f 107 Eﬁg—q [altosg, +b, [{c, - In(a)} @? [os2g, + ¢, (@ E‘sin2¢;k)+......}

AX, =87 (107 EE% [(0.6159315-In(a)) + b, (a [tosg, —d, &% [£0S2¢, +..... }
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|...+ b, @° os3g, —b,((c, - In(a)} @ Tosdg, + ¢, @ Bindg, )+ b, @° Tos5g, +...]

Donde:
- feslafrecuencia del sistema (Hz).
- @y es el angulo que forman la recta que une el caaducon la imagen del conductéry la
recta que une el conductocon la imagen del conductirY vale O cuando =k.

- b, ¢ yd son coeficientes segun la tabla siguiente:

[ 1 2 3 4 5

b | 0.23570226 0.0625 0.015713484 0.002604{L67 -0.B¥BHA

G 0 1.3659315 0 1.782598167 0

d | 0.185120127 0.049087385 0.012341341 0.00204%30800085261
Tabla 4. Valores de los coeficientes b i, ¢i y di.

Si el valor dea es superior a 5, los términos de CaraBp y AXi entonces:

_ 87 107 | cosy, ~2cosy . cosdg . 3cosbg, 45C0S7q,
AR, = J2 - 2 + 3 T - 7

a a a a’ a
_ 87 107 [ cosyg cos3y, . 3cosSy, . 45c0s7¢,
B = V2 a & @ & | &

2.1.1.2 Ecuaciones de Dubanton

Las ecuaciones de Dubanton [64] permiten calcdlyna manera mas directa, los términos de laznatri
de impedancias [Z], teniendo en cuenta tambiérfegit@® de la circulacién de corriente por tierra][56

[57]. En la siguiente figura se muestran los téosique intervienen en las féormulas:
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Figura 25.  Términos de las féormulas de Dubanton

H, 2(h+p
Z =R. +jiJlw=In| ——= [+ X,
ii R interna J 2]7_ ri i,interna
p J(h+hk+2p)2+xi
Z, = jJw==In -
2T d,

Donde:
- rjes el radio del conductofm).
R.inema €S la resistencia interna del conduct@/m).

- Xiintema€S la reactancia interna del conduct@e/m).

La penetracion en el plano complejo:

jau,
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2.1.1.3Calculo de la matriz [Z]

Las caidas de tension longitudinales, por unidaldmigitud pueden expresarse como:

AV, | o2
AV, | on
AV, |y

e | =[Z] 00
Avnn I nn
AVrl I ri
AVl'n I m

Descomponiendo la matriZ]f

[z]=[R] +jewiL]

Donde R] es la matriz correspondiente a las resistenciastieas por unidad de longitud de los

conductores, es decir:

R, 0 0 0 0 0
0 R, O 0 0 0
0 0 Ry 0 0 0
[R]=
0 0 0 R, O 0
0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 R,

Y la matriz L] corresponde a los coeficientes de autoinducciéacgplamiento entre conductores

obtenida a partir de las férmulas de Carson o Dsbay por lo tanto:
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L plpl L plp2 " L plpn-1 L plpn L pinl . L plnn-1 L plnn L plrl . L plrn-1 L plrn
Lp2pl Lp2p2 e Lp2pn—l Lp2pn I‘p2n1 . I‘p2nn—1 Lp2nn I‘p2r1 . I‘p2rn—1 p2rn
Lpn—lpl L pn-1p2  ** L pn-1pn-1 L pn-1pn L pn-1nl
Lpnpl Lpnp2 " Lpnpn—l I‘pnpn I-pnnl
Ln1 pl Lnlp2 " Lnlpn—l Lnlpn Lnlnl
[L]=| - .
Lnn—lpl I‘nn—1p2 " " " " . Lnn—lnn—l "
Lo Lo o . . L
I-rlpl Lrlp2 Lrlrl
Lm -1pl I-rn -1p2 " " " " . N " " Lm -irn-1 Lm -1
Lrnpl I‘rnp2 " " ) " " " I‘rn =1 I‘rnrn

2.1.2.Matriz de Admitancias [Y]

La tension de los conductores en funcion de suacsegxpresa mediante:
v]=[PldQ]

Donde:
[V]: es el vector de tensiones en los conductoréa datenaria (V).

[P]: es la matriz de coeficientes de potenciales dawéll (m/F).

[QI: es el vector de cargas de los conductores datémaria (C/m).

Los elementos de la matri2][pueden calcularse con las siguientes expresiones:

Pii = 1 [ﬂnﬂ
27E, I,

= 1 [ﬂn&
2IE‘O dik

Dondeg, es la permeabilidad eléctrica en el vacio.

La matriz [C] de capacidades puede calcularse como:

CRGR
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La matriz de admitancias de la linea, por unidatbdgitud, puede obtenerse a partir de:
[v1=[v.]=[6] + i fic]

Donde [G] es la matriz de conductancias.

2.1.3.Calculo de las impedancias con los conductores papios

En los puntos anteriores se ha visto que el madielena linea de contacto de n conductores a toevés
matrices de impedancias y admitancias de dimemsion, pero dado que los conductores pertenecientes
a un mismo potencial estan conectados cada muydisizacia, es posible realizar el estudio mediante
un modelo de conductores agrupados. Asi, mediatear@delo simplificado, se puede sustituir cada un
de los grupos de conductores por un Unico condegoivalente, que tendré la misma caida de tenysion

cuya corriente seré la suma de las corrientesdeoieductores que forman el grupo.

Asi, el numero de conductores agrupados sera:

Sistema monotensioén Sistema bitensioén
Via Unica N=2 N=3
Positivo y Retorno Positivo, Negativo y Retorno
Via doble N=4 N=6
Via 1: Positivo y Retorno Via 1: Positivo, Negativo y Retorno
Via 2: Positivo y Retorno Via 2: Positivo, Negativo y Retorno
Tabla 5. Numero de conductores en funcién del siste  ma y nimero de vias.

2.1.3.1 Matriz de Impedancias [Z] con conductores agrupados

Los conductores de cada grupo trabajan en parglgdor lo tanto el sistema se puede simplificasesi

considera que su caida de tension es igual:

2
HII
e
1
1
2
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Y también se repartiran la corriente total del grup

Restando las filas correspondientes:

AV

pl pl p pl
o
AV, | o »
AV, || av, I
S . [ S R Y4 1
AV, | | O Lo
AV, R\ P
o
AV, .l | o .

Y si se representa en funcion de las corrienteg ajeo:

AV, 1 . -10 . 0 0 . ofll,
0 T |
0 . . 1.0 0 0 0 . 0f[l,
AV, 0 . 0 1 . -10 . 0fll,
o |=z]m. . . . L]
0 0 . 00 0 1 0 . 0|l
AV, 0 . 0 0 0 0 1 . -1|1I,
0 R |
0 0 . 00 0 0 0 . 1]I,

Operando el producto matricial, y reordenando tameiones de forma que resten primero las caidas de

tension no nulas, se obtiene:
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AV I AV I

p p p P
0 | |av, l,
0 | ay, I
AV, ,
o |=[z]m..|=| o |=[z7]u1,,
0 oo )
AV, | 0 .
0 )
0 . 0 .

Por ultimo, si se simplifica la matriz de impedascimediante la reduccion de Kron.

2] (2] [F[l' gmpoJ] [av
Icondue—l

grupoJ
o] 2] 0
Se pueden obtener las impedancias longitudinal@sgaaa grupo:
[all] [ﬁl grupo] + [a12] [ﬁl conduel] = [Avgrupo] = ([ail] - [a12] [ﬁazz]_l [ﬁazl]) [ﬁl grupo] = [Avgrupo]

s 1 g * (3] O conon] = 0] = [ coua] = ~{a] ™ ] )

Y por lo tanto:

[Zgrupo] = [ail] - [aiz] [ﬁazz]_l [ﬁam]

Asi, las matricesq] para cada uno de los sistemas de electrificaszdan:

Ne Sistema monotension Sistema bitension
Vias
1 7 7 pr pn pr
[z]=] 2> T z]=|z., z. z
Z Z np nn nr
p r
er Zrn er
2 Z Z Z Z Z Z
plpl plp2 plnl pln2 plrl plr2
Zplpl Zp1p2 Zplrl Zp1r2 Zprl Zp2p2 Zp2n1 Zp2n2 Zerl Zp2r2
[Z]: Zoow Zpope Zpon Zporz [Z]_ anpl Zn1p2 Zom Zune Zun Lo
Zrlpl ZrlpZ Zrlrl Zrlr2 Zanl Zn2p2 Zn2n1 Zn2n2 Zanl Zn2r2
ZfZPl ZfZPZ Zr2r1 Zr2r2 Zrlpl Zrlpz Zrlnl Zrln2 Zrlrl Zrlr2
Zr2p1 Zr2p2 Zr2n1 Zr2r12 Zr2r1 Zr2r2

Tabla 6. Matrices [ Z].
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2.1.3.2Matriz de admitancias [Y] con conductores agrupados

La corriente que deriva por las admitancias erugl be puede expresar como:

Vpl It—pl
Vpn It—pn
nl It—nl
Yl ... |=
Vnn It—nn
Vrl l t-rl
Vrn l t-rn

Imponiendo la condicion de que todos los condust@m un bus con igual nivel de tension tienen la

misma tension;

Ypl pl Yplpn Yplnl Yplnn Yplrl Yplrn Vp I t-pl
anpl . anpn annl . annn anrl . anrn Vp I t—pn
Ynl pl " Ynlpn Ynlnl " Ynlnn Ynlrl " Ynlrn Vn I t-nl
0....|=
nnpl h Ynnpn Ynnnl h Ynnnn Ynnrl h Ynnrn Vn It—nn
lepl h lepn lenl h lenn lerl h lern Vr It—rl
anpl i anpn annl i annn anrl i anrn Vr I t-rn
Que coincide con:
z Yp1,i z Ypli z Ypli
pn nn m |
t-pl
szn,i szn,i szn,i |
pn nn m t-pn
2V 2V 22X
pn o m Vp It—nl
V. |=
Z:Ynn,i Z:Ynn,i Z:Ynn,i Vr I t-nn
pn nn m |
erl,i er:Li erl,i t-rl
pn nn m
ZY ZY ZY It—l’n
m,i m,i m,i
pn nn m
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Agrupando las corrientes de todos los nodos qum&irun bus, se obtiene:

ZZYk,i ZZYk,i ZZYk,i Vi [=] 1
P

nn n nn nn nn m V I

zzYk,i zzYk,i zzYk,i ' o
m pn m nn m m

Por lo tanto se ha obtenido la matriz de admitanoien conductores agrupados.

Asi, las matricesYf] para cada uno de los sistemas de electrificaszoan:

Via Sistema monotensién Sistema bitensién
Unica vy Yoo Yon Yo
RN W= Yo Yo Yo
Lo Yo Yo Yo
Doble Ypl pl YplpZ Yplnl Yp1n2 Yplr 1 Yp1r 2
Yplpl Yplp2 Yplrl Yplr2 Yprl Yp2p2 Yp2nl Yp2n2 Yp2rl Yp2r2
[Y|]: Yoom Yppz  Yparr  Yparz [Y,]Z Yapr  Yupz  Yum Yz Yar Yoo
Yr1p1 Yr1p2 Yr1r1 Yr1r2 Yanl Yn2p2 Yn2nl Yn2n2 Yn2r1 Yn2r2
Yo Yiope Yion o Yoo Yo Ypz Y Y Yar Yo
Yr2p1 Yr2p2 Yr2n1 Yr2nz Yr2r1 Yr2r2

Tabla 7. Matriz [ Y.

2.1.4.Matriz de admitancias de la linea de contacto

Como se ha indicado anteriormente, las ecuacionéslthea seran:

Vl-pv]=[z]d]
] =%] ]
[lo]=[%]dv.]
(=0n]+0]

Operando estas ecuaciones, y si la ma#jznp es singular, entonces facilmente se puedenebta
expresion de la matriz de admitancias por unidalbmigitud de la linea de contacto, con las inteacsd

de nodo en funcién de las tensiones de nodo.
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Donde:

2.2.

(1]

v
[12] #M]

[V4]: es el vector de tensiones de todos los nodagseptados por el bus 1, con un nidmero de

:“ﬂ*+ml -[z]”
-] [z +[v]

filas igual al nimero de conductores agrupados.

[V2]: es el vector de tensiones de todos los nodagseptados por el bus 2, con un ndmero de
filas igual al nimero de conductores agrupados.

[Z]: es la matriz de impedancias entre los buse® 1dg dimension (nxn), donde n es el nimero
de conductores agrupados, cuyo calculo se ha d#ada en el apartado 2.1.3.1.

[Y] y [Yo]: son las matrices de admitancias en los buse Iespectivamente, de dimension
(nxn), donde n es el numero de conductores agrgpadyo calculo se ha desarrollado en el
apartado 2.1.3.2.

[11] y [I2]: son los vectores de corrientes en los buse® ¥gspectivamente, con un numero de

filas igual al nUmero de conductores agrupados.

Modelizacién de la linea de contacto en corrienteootinua

Para la modelizacién de la linea de contacto emiecwe continua se partird del mismo circuito

equivalente de la linea, pero con la particularidadque no es necesario tener en cuenta ahora ni la

inductancias, ni las capacidades, y ni los acogatos magnéticos y capacitivos entre conductone® co

sucede en la electrificacion en corriente alterna.

L,

BUS 1 BUS 2
R

ltq Vi Vs liz

i— G
— G,

Figura 26.  Circuito equivalente de la linea de contacto en CC

Las ecuaciones de la linea seran:

] -] = (Rl ]
[1u]=[G.]tM]
[I tz] = [Gz] [[Nz]
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Donde:

[L]=[]+[1]
[|2]=—[||]+[|t2]

[V4]: es el vector de tensiones de todos los nodagseptados por el bus 1, con un nimero de
filas igual al nimero de conductores fisicos.

[V2]: es el vector de tensiones de todos los nodagseptados por el bus 2, con un ndmero de
filas igual al nimero de conductores fisicos.

[R]: es la matriz de resistencias longitudinales ae donductores entre los buses 1 y 2, de
dimensién (nxn), donde n es el nUmero de condufisieos.

[G1] ¥y [G): son las matrices de conductancias en los buge? fdespectivamente, de dimension
(nxn), donde n es el nimero de conductores fisicos.

[1)]: es el vector de corrientes que circulan a traleéta matriz de resistencias longitudinalgs [
entre los buses 1y 2, con un numero de filas igualimero de conductores fisicos.

[l.]: es el vector de corrientes que circulan a traleé$a matriz de conductancias,] entre el
bus 1y tierra, con un nimero de filas igual al edode conductores fisicos.

[lo]: es el vector de corrientes que circulan a traleé$a matriz de conductancias,] entre el
bus 2 y tierra, con un nimero de filas igual al edomde conductores fisicos.

[1] vy [IJ]: son los vectores de corrientes en los buse® Xgspectivamente, con un nimero de

filas igual al nUmero de conductores fisicos.

2.2.1.Matriz de Resistencias [R]

La matriz R] esta formada por las resistencias efectivas patad de longitud de los conductores, es

decir:

Ry 0O 0 0 O
0 R, O 0
- 3
0 0 R, 0
0 0 Ry

Las caidas de tension longitudinales, por unidadmigtud pueden expresarse como:
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AV, Ry 0 0 0 | 2
AV, |10 o R, 0 .. 0 i | om
AV, O . 0 R, .. O I
AV, 0 0 0 R, I
2.2.2.Matriz de conductancias [G]
[G] es la matriz de conductancias.
C 0 0 0 0
0 G 0 0
oF s
0 0 G, 0
0 0 G,,

2.2.3.Calculo de las impedancias con los conductores papios

Del mismo modo que sucedia en las lineas de congrctcorriente alterna, en las lineas en corriente
continua, es posible realizar el estudio mediantenadelo de conductores agrupados. Asi, mediatde es
modelo simplificado, se puede sustituir cada undodegrupos de conductores por un unico conductor
equivalente, que tendra la misma caida de tensiduya corriente serd la suma de las corrientesgie |

conductores.

El cable de guarda para la puesta a tierra deqmidtede los postes de catenaria no se considenaig

modelizacion si no forma parte del circuito de mebo

Asi, el nimero de conductores sera;

Via Gnica N=2
Positivo y Negativo
Via doble N=4

Via 1: Positivo y Negativo

Via 2: Positivo y Negativo

Tabla 8. Numero de conductores en funcién del nimer o de vias.
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2.2.3.1 Matriz de Resistencias [R] con conductores agrugado

Los conductores de cada grupo trabajan en parglgdor lo tanto el sistema se puede simplificasesi

considera que su caida de tension es igual:

Asi pues:
1
AV . lei
o RIe
" Ini
Y siendo R]:
1
1 1 O
2R
Rl "™
0 ]
2R,

Asi, las matricesH] con los conductores agrupados seréan:
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Via Matriz [ R]
1
0 R
2 Ry, O 0 0
[R]= 0 R, O 0
0 0O R, O
0 0 0 R,

Tabla 9. Matrices [ R] en funcién del nimero de vias.

2.2.3.2 Matrices de conductancias [G] con conductores agugs

La corriente que deriva por las conductancias &usl se puede expresar como:

Voo | [ s

pl

[Gi ] []me = 'pm

nl I t-nl

V | t-nn

nn

Imponiendo la condicion de que todos los condustem un bus con igual nivel de tension tienen la

misma tension;

G, 0 0 0 0 ||V |len
0 = Gy O . 0 ||Vy| |l
o . 0 G, . O0/[|Vel |l
o . . 0 . G, ||V o

Y que la suma de las corrientes de cada conduamipgrtenece a un grupo seran la corriente total de

grupo:

Entonces, la matriz G dependiendo del nUmero desdg:
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Via Matriz [ G]
Unica [Gi] _ G, O
0 G,
Doble G 0 0 0

plpl

0 Gpm, 0 0
0 0 Gy O
0 0 0 Gy

[Gi]=

Tabla 10.  Matrices [ G] en funcién del niUmero de vias.

2.2.4.Matriz de admitancias de la linea de contacto
Como se ha indicado anteriormente, las ecuacionéslthea seran:
M]= ] =[R] ]
[Itl] = [Gl] [[M]
[1..]=[G,]dv.]
[L]=01]+[1.]
[Iz] = _[II]+[|I2]

Operando estas ecuaciones, se puede obtener kesiéxpde la matriz de admitancias por unidad de

longitud de la linea de contacto, con las intertiddade nodo en funcién de las tensiones de nodo.

I

- [V4]: es el vector de tensiones de todos los nodagseptados por el bus 1, con un nimero de

[1.]
[1.]

_|R*+[c] -[R
-[R* [RI"+[c)]

Donde:

filas igual al nUmero de conductores agrupados.

- [V4]: es el vector de tensiones de todos los nodagseptados por el bus 2, con un nimero de
filas igual al nUmero de conductores agrupados.

- [R]: es la matriz de resistencias entre los buse 1dg dimensién (nxn), donde n es el numero
de conductores agrupados, cuyo calculo se ha déada en el apartado 2.2.3.1.

- [G4 Y [G2]: son las matrices de conductancias en los buge® despectivamente, de dimensién
(nxn), donde n es el numero de conductores agrgpadyo calculo se ha desarrollado en el

apartado 2.2.3.2.
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- [l y [I2): son los vectores de corrientes en los buse® Yespectivamente, con un nimero de

filas igual al nimero de conductores agrupados.
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3. MODELIZACION DE LOS ELEMENTOS FIJOS

3.1. Modelizacion de los elementos fijos en corrientetatna

Los elementos fijos que se pueden encontrar emifigitos sistemas de electrificacion en corriente
alterna son los siguientes:

- Alimentacion a las subestaciones de traccion.

- Subestaciones, que pueden pertenecer a sistemasamginn o bitension.

- Centros de autotransformacion que se encuentrbos esistemas bitension.

- Transformadores Booster en algunos sistemas mcidten

3.1.1.Modelo de la alimentacién en alta tensién

La red de alta tension que alimenta a las subeseside traccion se puede modelar a partir de su
equivalente Thévenin en el punto de conexion. &naion equivalente Théveninég, y la impedancia

equivalente Thévenin &,. Entonces:

Y Zry serd la impedancia entre los noddsly AT2

Asi, su modelizacion en su equivalente Norton pueekdizarse como una fuente de corriente

independienteJj en paralelo con la impedanciéyg).

) () Zn

AT2

Figura 27.  Alimentacién en alta tensidon con su equivalente Nor  ton
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3.1.2.Modelo eléctrico de la subestacion

De cara al célculo de los flujos de potencia, im&ate es necesario modelizar los transformadoréssde
subestaciones. En este estudio se modelizaran ulasstaciones de traccion con transformadores
monofasicos, siendo la configuracion mas utilizaddas lineas de alta velocidad europeas, freateaa

configuraciones como las conexiones V-V, Scott,Blanc o Woodbridge [66] [67].

Para la modelizacion de la subestacion tambiéneabza la distincion entre los dos sistemas de

electrificacion en corriente alterna.

3.1.2.1Modelizaciéon de la subestacion en sistemas monotens

El esquema equivalente del transformador [72] poddervarse en la siguiente figura:

Vari z VCATENARIA
\VAL 1 V2
Var2 i VcaRRIL

Figura 28.  Esquema equivalente del transformador

En magnitudes por unidad, si:

Z=r1+ X,
Entonces la matriz de admitancias del transformpdpsera:
I
Por ultimo, la matriz de admitancias de la subé&stdlYsg puede obtenerse como:

[Yee] = [Ascl v ] AL

Donde la matrizAsg es la matriz de incidencias de rama, con un nadrdercolumnas igual al de ramas,
y de filas igual al de nodos. Y con todos sus esarero exceptuando los nodos origen y final deyam

con valor +1 en el nodo origen y -1 en el nodolfina
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1 0
0o 1 1 0 -1 0
[¥ee] = -1 0 [M[Eo 1 0 —J
0 -1

A partir de las expresiones anteriores, puede ekldenfacilmente la matriz de admitancias de la
subestacion:

| ars 1 -1-11 Var1
| ar2 _ l 11 1 -1 Vare
loarenaria| 2| ~1 1 1 =11 | Vearenaria
| carriL 1 -1-11 VearriL

3.1.2.2 Modelizaciéon de la subestacion en sistemas bitansio

El esquema equivalente del transformador mas Falstueste sistema puede observarse en la siguiente
figura:

Z;
VCATENARIA
Z ”» 1
VaT1 Y
l VCARRIL

Va2 =

Z;

Y YY) VFEEDER NEGATIVO

Figura 29. Esquema equivalente del transformador

En magnitudes por unidad, se pueden plantear @ssascuaciones matriciales:

IAT1 _i[] 1 -1 il VAT1 _VATZ
_ICATENARIA_ Z -1 1 _VCATENARIA_VFEEDER_NEGATIVO_
| catenaria _1 il 1 -1 DVCATENARIA_VFEEDER_NEGATIVO
L ICARRIL 1 % -1 1 L VCARRIL_VFEEDER_NEGATIVO ]

Operando las dos ecuaciones, se puede obtendadimte la matriz de admitancias siguiente:
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1 1 1 1 0
z oz A A
| ama - i i i - i 0 Van
| z 7 A Z Y;
AT? 1 1 1 1 1 1 2 AT?
| I CATENARIA =~ Z Z Z + Z_z - Z + Z - 2_2 Il y VCATENARIA
FEEDER_NEGATIVO 1 1 1 1 1 1 2 FEEDER_NEGATIVO
= = -4+ = =4+ = ==
| carri A Z z z, z, z, z, VearriL
o o -2 _2 4
Z, Z, Z,

3.1.3.Modelo eléctrico de los centros de autotransformoaci

El esquema equivalente del autotransformador polesiervarse en la siguiente figura

VCATENARIA

VcarriL

I

vFEEDER NEGATIVO
Esquema equivalente del autotransformador

Figura 30.

En magnitudes por unidad, se pueden plantearuéesig ecuacion matricial:
1 [‘] 1 _1 ‘ |:EVCATENARIA_VFEEDER_NEGATIVOj|

I CATENARIA | _
-1 1 VCARRIL _VFEEDER_ NEGATIVO

l CARRIL ZAT

A partir de la expresién anterior, puede obteneraiz de admitancias:
1 1 -2 Vearenaria

I CATENARIA 1
= 1 1 -2 VFEEDER_ NEGATIVO

I FEEDER_NEGATIVO

Z
Ml-2 -2 4 VCARRIL

I CARRIL

3.1.4.Modelo eléctrico de los transformadores booster

El esquema equivalente de los transformadores Bopgede observarse en la siguiente figura:
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VCAT_1 VCAT_2

VCAR_1 ° VCAR_Z

Figura 31. Esquema equivalente del transformador booster

En magnitudes por unidad, se pueden plantear Ecggumatricial:

ICATENARIA — i 1 -1 VCAT_l _VCAT_2
-1 1

I CARRIL Zgr VCAR_l _VCAR_Z

A partir de la expresion anterior, se obtiene l&rinde admitancias:

|:|CATENARIAj|:i[E1 -1 -1 1}
ICARRIL Zgr -11 1 -1

<

CAT_1

<

CAT_2

<

CAR_1

<

CAR_2

3.2. Modelizacion de los elementos fijos en corriente ntinua

La tension trifasica procedente de las lineas deilnlicion de energia es rectificada para obtemer |
tension de los sistemas de electrificacion en eotei continua, asi los elementos fijos que se puede
encontrar en los distintos sistemas de electrificeen corriente continua son los siguientes:

- Alimentacion trifasica a las subestaciones de ibacc

- Subestaciones de traccion, que pueden ser redtfias o reversibles.

3.2.1.Modelo de la alimentacién en alta tensién

La red de alta tension que alimenta a las subéstad® traccion se puede modelar a partir de su
equivalente Thévenin en el punto de conexion. Bsrpreciso modelarla vista desde la red de cantinu
Asi, la resistencia de Thévenin de la red de auteieontinua, puede calcularse a partir de la imped
Thévenin de la red de corriente alterna teniendecuemta que las resistencias de la red de corriente
alterna se veran multiplicadas por un fagtoy las inductancias por un factor kle Estos factorek; y k>

dependeran de la tipologia del convertidor. Asi:
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I:QTH = kl |:Xred + k2 |:ered

Con:
- Ry es laresistencia Thévenin de la red de altesta diesde la red de continga) (
- Xeg €S la inductancia Thévenin de la red de corriaglterna referida al secundario de

transformador@).
- Reg es la resistencia Thévenin de la red de corrigiterna referida al secundario de

transformador@).

La tensidnVry esta relacionada con la tension de linea del thdalterna a través de un factor que
depende también del tipo de rectificacion.

Vo, =k, IV

ac

En la siguiente tabla se muestran los valores,de i k; para los tipos mas habituales de rectificacion:

Rectificador kq K, ks

6 pulsos 3t 2 1,35
12 pulsos (agrupacion serie) n6/ 4 2,70
12 pulsos (agrupacion paralelo B/2 1 1,35

Tabla 11. Valores de los coeficientes k1, k2 y k3.

Si la tension equivalente Thévenin\ag y la resistencia equivalente ThévenirRgs Entonces:

J:Vﬁ
Rr,

Y Ry sera la resistencia entre los nodddy AT2

Asi, su modelizacién en su circuito equivalente tblorpuede realizarse como una fuente de corriente

independienteJj en paralelo con una resistendig.{):
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AT1

) () R

AT2

Figura 32. Modelo de la alimentacion a la subestacion visto de  sde CC

3.2.2.Modelo eléctrico de la subestacion

Las subestaciones de corriente continua puededirdigien dos tipos:

- Subestaciones convencionales o rectificadagas son aquellas en que el flujo de potencia es

unidireccional. En este caso el sentido de la piesera siempre de la red de corriente alterna a
la red de corriente continua. Asi, estas subestasidendran dos modelos distintos: uno

correspondiente al modo de conduccion y otro alovaslbloqueo.

- Subestaciones reversiblegie son aquellas que el flujo de potencia esdudional, desde la red

de corriente alterna a la red de corriente confinvéceversa.

3.2.2.1.Subestaciones convencionales o rectificadoras

El esquema equivalente de la subestacion convai@oede observarse en la siguiente figura:

CATENARIA

ENTRADA
TRIFASICA

CARRIL

Figura 33.  Esquema equivalente de la subestacion rectificadora

Los rectificadores utilizados para la alimentaai@potencia de traccion son normalmente rectifieslo
trifdsicos no controlados en montajes de puenteptimde seis 0 doce pulsos y conectados cada uno

individualmente a un transformador con alimentaenrcorriente alterna trifasica.



Capitulo 3: Modelizacién de los elementos simples. 79

YN ]vn
R Ly
—ANN
— AN
AN AN A

Figura 34. Esquema de un rectificador hexafasico

Idealmente, la forma de la onda de la tensionfiestia de un rectificador de seis pulsos o hexafasi
consiste en una onda de seis segmentos por ciclta deecuencia de linea, con cada segmento
perteneciendo a una de las seis combinacionesdmtias de tension alterna, de forma que cada diodo

conduce 120°.

Asi, la tension rectificada sera:

1 <C<I<1
Vd :\/EN'ICAE:OSC"t E” E”

DondeV¢4 es el valor eficaz de la tensiéon de linea.

Entonces el valor medid,o seria:

Vo = % [5~/2 V., ot (el (t) :% R2v,, = 1350V,
3 6

Si se tiene en cuenta las caidas de tension eonlautacion debida a la reactancia de dispersion del
transformador I(s) y en la resistencia de los devanad&y, (ambas referidas al secundario del

transformador, y en los diodos, entonces el vakiomde la tension rectificada sera [50] [48]:

V, =V, — AV, - AV, ~ AV, = 1350V, - (L, [ - 2[R0 - AV,
T

Donde:
- Vyes latension media a la salida del rectificadQr (
- Vyo €s la tensién media ideal (V).
- AV, es la caida de tension debida a la reactancigsgerdion del transformador (V).
- AVyes la caida de tensién en las resistencias del@nados del transformador (V).

- AV, es la caida de tension en los diodos (V).
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- wlgqes lareactancia de dispersion del transformaaderida al secundario del transformaday.(
- leslaintensidad en la red de continua (A).
- R es la resistencia de los arrollamientos del tmansidor referida al secundario del

transformador@).
La caida de tension en los diodos corresponde aetes la tension de codo del diodo.

Los rectificadores de doce pulsos requieren desfmamadores provistos de dos arrollamientos

secundarios con montajes Y y D, o de dos transfdones separados con diferentes grupos vectores.

La expresidn anterior para un rectificador de 1I12gmien asociacion paralelo:

V, = 135@/%—%% 0 -R0O

Y en asociacion serie:

V, = 2700V, -2 X, 0 - 4RO
T

Como se ha indicado en el punto anterior, las satieses convencionales o rectificadoras se magtelar
de dos formas distintas:
- En modo conduccior ¢ 0), con el flujo de potencia desde la red dei@ate alterna a la red de

corriente continua.

- En modo bloqueol (= 0), sin trasvase de energia entre redes. Enmexte la subestacion se

comportard como un circuito abierto.

Modelizacién en modo conduccion:

La modelizacion de las subestaciones convenciomslasodo de conduccioh $ 0) se realiza por su

dipolo equivalente de Thévenin [68]. Asi pues,sgjuema sera el siguiente:
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2Wd

Rsc
Vi ._|:|_‘
’_. VPOSITIVO

V2 . * Vuesatwo

Figura 35. Modelo de la subestacion convencional en modo condu ccion

Siendo:
- Rs es la resistencia vista desde el lado de contomueespondiente al grupo transformador-
rectificador ).
- Vyes la caida de tension en el diodo, su valor st comprendido entre 1,5y 3 V, y no suele

tenerse en cuenta en los modelos.

Como se ha visto anteriormente en los rectificaglolee 6 pulsos, la resistenda se puede calcular a
partir de la inductancia del transformador tenieedocuenta que al estar situada en la red de ct@rie
alterna se vera multiplicada por factor de 2(si:

3
=2 1X
RSC 77_ tr

La impedancia del transformador del grupo rectifaasera:
Uz,

x tr D |}‘CC

Entonces la matriz de admitanciag pera:

0l 3

C

Por ultimo, la matriz de admitancias de la subé&stdlYsgd puede obtenerse como:

[Yee] = [Ascl v ] AL

Donde la matrizAsg es la matriz de incidencias de rama, con un nardercolumnas igual al de ramas,
y de filas igual al de nodos. Y con todos sus eaarero exceptuando los nodos origen y final defa

con valor +1 en el nodo origen y -1 en nodo final.
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1 0
0o 1 1 0 -1 0

[¥ee] = -1 0 [M[Eo 1 0 —J
0 -1

A partir de las expresiones anteriores, puede etderia matriz de admitancias de la subestacion:

I, 1 -1 -1 1 \A

I, ~11-1 1 1 -1 Vv,
I posmivo R.[-1 1 1 -1 Veosmwo
I \eeativo 1 -1-11 Viecativo

Modelizacion en modo blogueo:

La modelizacion de las subestaciones convencioealesodo bloqued E 0) se comporta simplemente

como un interruptor abierto, es deRig = .

3.2.2.2 Subestaciones reversibles

Como se indicé en el capitulo anterior, existetirdes tipologias de subestaciones reversiblegsan
apartado se muestra la modelizacion formada peoowertidor CC/AC, conectado a la linea de contacto
en paralelo con el rectificador de la subestacldicho sistema se encarga de monitorizar en todo
momento el estado de la linea de contacto, y emdagjue exista energia a recuperar, convierteeésta

energia alterna que inyecta en la red trifasicaiggn

Red de alterna (CA)

:

Figura 36.  Esquema de la subestacion reversible

Fﬁ

Linga de contacto (CC)

@) @)
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Asi, las subestaciones reversibles tendran treesndel funcionamiento:
- En modo rectificacionl . > 0), la tension de la linea de contacto es mgueta tension de vacio
del rectificador, asi el flujo de potencia va dekdeed de corriente alterna a la red de corriente

continua, en este caso so6lo operara el rectificad@ontrolado.

- En modo recirculacion de corrientg.& 0), la corriente circula entre el rectificadorlyreversor
que operan en antiparalelo. Este modo permiterabicade modo inversion a rectificacion, o al

revés, de una forma mas suave.

- En modo inversionl{; < 0), la tension de la linea de contacto es mayera tension de inicio de
operacion del inversor, asi el flujo de potencéadesde la red de corriente continua a la red de

corriente alterna, operando sélo el inversor.

Los primeros convertidores CC/CA utilizados en demetropolitanas en los afios 90 estaban
constituidos por inversores formados por tiristgB][59]. Al tratarse de dispositivos con conmidac
con la frecuencia de la red, no permitian el corded factor de potencia y presentaban un contenido

armonico relativamente elevado.

Linea de contacto

Carril de retorno

Figura 37. Esquema del inversor con tiristores

En la actualidad los inversores utilizados estarstitnidos por IGBT con un control PWM [69] [70]eu
igualmente absorbe la energia sobrante del frereggimerativo y reducen la fluctuacién de la tensidn
la linea de contacto, pero con un factor de patenontrolable y un bajo contenido arménico. En la

siguiente figura se muestra el esquema de estessores con IGBT.
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Lac Linea de contacto
4r;} * % * %
— Li
Oy
— Li
) PRy
%, YT Y [
- L
E\kj, T Y N Y ) T
Carril de retorno

Figura 38.  Esquema del inversor con IGBTs

La caracteristica de funcionamiento de la sube&staeversible [60] [71] sera la siguiente:

Ve

. Reciycujacion
Inversién

Rectificacion

Iﬂc

Figura 39.  Caracteristica | 4c Yy V4 de la subestacion reversible

En la figura anterior, el control del inversor estéd el modo de tension constante. También existe un
segundo modo de funcionamiento, menos utilizadsadi@ en mantener la corriente constante y suele
emplearse para limitar la corriente en los IGBTnelmala potencia que fluye a través del inversor se

encuentra préxima o supera la potencia nominatawfertidor.

Modelizacién en modo rectificacién:

Para la tipologia considerada, la modelizaciéradesubestaciones reversibles en modo rectificastm
coincidente con la modelizacién de las subestasionavencionales en modo conduccion, pues durante

este modo esta operando Unicamente el rectificador.
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Modelizacién en modo inversion:

La modelizacion de las subestaciones reversiblesagto inversion dependera del control elegidosasi
el inversor trabaja en modo tension constante osgortard como una fuente de tension de corriente
continua, mientras que si su modo de control esrr@eate constante, su modelo se realizara a trd@és

una fuente de corriente continua.
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4. MODELIZACION DEL MATERIAL RODANTE

A diferencia del resto de los elementos del sistéenalectrificacion, los trenes tienen la partidded de
ser moviles en el transcurso del tiempo. Asi es@sartado se tratardn dos aspectos principales:
- La modelizacion dindmica del material rodante, dipee las ecuaciones fundamentales de la
dinamica.

- La modelizacion eléctrica del tren.

4.1. Modelizacion dinamica del tren

El objetivo de la modelizacién dinamica del trercelular, para cada instante de tiempo, su posisid

velocidad, asi como sus correspondientes esfudeztraccion y de frenado.

Figura 40. Fuerzas y resistencias a la traccién en un tren

Partiendo de la ecuacioén de la dinamica:

Coy MEY=F -R -R -R

Donde:

- Cyges el coeficiente de masas giratorias, que tieneuenta la inercia de las masas en rotacion
en el tren.

- M es la masa del tren (kg).

- veslavelocidad del tren (m/s).

- teseltiempo (s).

- F. es la fuerza que realiza el tren, que tendra lor yesitivo si el tren tracciona, negativo si
frena, o nulo si circula en deriva (N).

- Rseslaresistencia al avance (N).

- Ryes laresistencia debida a la gravedad (N).
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- R es laresistencia al paso por curva (N).

La resistencia al avance depende de cada tipoete dado que influyen su forma, su seccion, su
longitud, su masa, y légicamente la velocidad gua circula el tren. En la resistencia al avaree s
incluye la resistencia aerodinamica, a la rodagiados rozamientos internos. Su expresion masuabi

[49] es la siguiente:

R, =k, @’ +bV+c

Donde:
- Rseslaresistencia al avance (N).
- ks es el factor de tunel.
- veslavelocidad del tren (m/s).

- a, b, cson coeficientes empiricos que dependen de lagjeiandel tren.

La resistencia debida al peso es la fuerza longialidebida a la gravedad, y su expresion es laesite:

R, =M [y Sina

Siendo:
- Ry es laresistencia debida al peso (N).
- M es la masa del tren (kg).
- ges laaceleracion de la gravedad (m/s2).

- aes el angulo que forma el plano del trazado cqteslo horizontal.

Por ultimo, la resistencia al avance debido a l@agonsiste en la resistencia sobre el tren pefegito

del rozamiento de las ruedas sobre el carril. Puesion empirica es la siguiente [53]:

R =ML

Donde:
- R.es laresistencia al paso por curva (N).
- Mes la masa del tren (kg).
- K es una constante que depende del ancho de via.

- Res el radio de la curva (m).

En la siguiente tabla se muestran los valords dara diferentes anchos de via:
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Ancho de via (mm) K

1.668 (Ibérico) 800
1.435 (UIC) 750
1.000 530
750 400
600 325

Tabla12. Valores K en funcién del ancho de via.

Asi, si se sustituyR,, Ry y R; por las expresiones anteriores, y:
M'=C_.[M

mrt

Se obtiene una ecuacion diferencial de la siguitemtea:

M'%=Ft+A+AZW+A3W2

Donde:

A =-M [ Sina -M E—E—c

Separando las variables:
MG dv =
FHA+ADN+A

Con lo que se obtiene una ecuacion diferencial ridieep orden separable, dicha ecuacién se puede

resolver facilmente de forma numérica entre logamss 1y 2.

vy ' t
| M - [dv= [t
WRHA+TADN+AN "

Con la expresion anterior, partiendotdg vy, y de los valores de consighay v,, se puede calcular el
esfuerzo de traccion, pero teniendo en cuenta duealer obtenido deF; deberd estar siempre
comprendido entre los valores de esfuerzos maxitadsaccion y frenado. Como se vera a continuacion,
los valores maximos del esfuerzo de traccion yréeafdo seran funcion de la velocidad y de la tensio

entre la linea de contacto y el carril, asi comabién de la adherencia entre la rueda y el carril.
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4.1.1.Esfuerzos méaximos de traccion y frenado

Los esfuerzos de traccion y de frenado son lagzdseproducidas por el propio tren para aumentar o
disminuir su velocidad, asi el esfuerzo de trace®a resultante de las fuerzas de las distim@ades
motrices en sentido de la marcha que se oponeradetencias al avance, mientras que el esfuexzo d

frenado es la resultante de las fuerzas de lastistfrenos del tren con el fin de disminuir sloealad.

En cada instante el tren puede encontrarse enaulaa giguientes situaciones:
- F> 0, tren traccionando, siendo el esfuerzo deitbagositivo y el de frenado nulo.
- F.<0, tren frenando, siendo el esfuerzo de tracaido y el de frenado positivo.

- F¢=0, tren en deriva, y tanto el esfuerzo de traccimo de frenado son nulos.

4.1.1.1 Esfuerzo de traccion

El esfuerzo de traccion se transmite a través slejles motrices del tren, y es controlable ya sealp
conductor o por el sistema de control del tren krgaso de incorporar un sistema de conduccion
automatica.

Como se ha indicado anteriormente, el esfuerzoadeibn es diferente para cada tipo de tren, yasorv

maximo es funcion de la velocidad y de la tensiistente entre la linea de contacto y el carril.

Traction effort diagram

— 1500 V|

! !

Traction effort (kN)

Velocity (km/h)

Figura 41.  Grafica del esfuerzo maximo de traccion (velocidad y tension)

4.1.1.2 Esfuerzo de frenado

Los trenes emplean distintos tipos de frenado damainuir la velocidad de circulacion, pudiéndose
clasificar en dos grupos:

- Frenos mecénicos basados principalmente en laatharentre rueda y carril.
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Frenos regenerativos, en que una parte de la aneirgitica del tren se transforma en energia

eléctrica, la cual serd total o parcialmente irg@@ten el sistema de electrificacion.

En este caso los valores maximos de frenado deldependeran del tipo de tren y de su velocidad,

correspondiendo a una combinacion de los distiiftos de frenos con los que esta equipado el tren.

Braking effort diagram
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Braking effort (kN)
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Figura 42.  Grafica del esfuerzo maximo de frenado

4.1.2.La adherencia

Exceptuando en los ferrocarriles cremallera, erresto de ferrocarriles la fuerza de traccion es
transmitida a través del contacto de la rueda toarel. La fuerza maxima transmisible a la llap&ta

limitada por la adherencia rueda-carril. La adheigede la rueda sobre el carril depende del peso qu
apoya sobra la rueda motriz. Asi, el esfuerzo méxigue se le puede aplicar a una rueda motriz en

condiciones de adherencia sera:

thax:nljnr EQEU

Donde:
- Fumax€S el esfuerzo de traccidbn maximo en condicioeesdthierencia (N).
- nes el numero de ruedas motrices del tren.
- m es la masa del tren que apoya sobra la ruedaznfiog).
- ges laaceleracion de la gravedad (m/s2).

- ues el coeficiente de adherencia.

El coeficiente de adherencia no es constante, gapsende de factores como el estado del carril, la
superficie de contacto, la velocidad del tren, lanbdad, etc. El valor maximo del coeficiente de

adherencia esta alrededor de 0,4, pero éste desigaificadamente al aumentar la velocidad.
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Un fenémeno similar de pérdida de adherencia paedeir durante el frenado, pero en general es meno
critico ya que habitualmente los trenes disponemé@e ejes que frenan que motorizan, De este meldo,

esfuerzo de frenado puede ser mayor que el dedracc

4.1.3.Perfil de velocidades de consigna

El perfil de velocidades de consigna corresponda gada instante las velocidades objetivo del s&n,
tener en cuenta las limitaciones propias del trerredacion a los esfuerzos maximos de traccion y

frenado.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo dllpkr velocidades de consigna:

Speed profile Diagram

mnnnnnnnnnnannn

o141 U DN DOURS DN DN I BN A

]!

soff-

Velocity (kmvh

40ff-----

20

Relative distance(km)

Figura 43.  Gréfica de las velocidades de consigna

Este perfil de velocidades se obtiene a partirathigicionantes tanto externos como internos del tren
- ltinerario: estaciones, tiempos de parada, etc.
- Velocidad maxima de la linea, o del tramo.
- Aceleracién y deceleracion maximas.
- Velocidad maxima de paso por curva.

- Limitacion del jerk.
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4.1.3.1ltinerario

El itinerario corresponde al recorrido que efealigren entre dos puntos, y comprende la relacén d

estaciones y tiempos de estacionamiento en cada una

Punto kilométrico Estacion Tiempo estacionamiento
Pk _inicio Estacion inicial T0
Pkl Estacion 1 T1
Pk2 Estacion 2 T2
Pk_final Estacién final Tf

Tabla 13. Datos relativos a un itinerario.

4.1.3.2 Velocidad maxima

La velocidad maxima a la que puede circular el é&té en funcion de la linea y del propio tren. Bigm
podran existir limitaciones de velocidad parciaasalgunos tramos debidas a otras causas comsel pa

por tuneles, viaductos, estaciones sin parada, etc.

4.1.3.3 Aceleracion y deceleracion maximas

La aceleracion y deceleracidn maximas seran tanfibiéidn del material rodante.

Se definen dos tipos de deceleracion:
- Deceleracibn maxima de emergencia: es la que pamde al maximo esfuerzo de frenado, y
s6lo se utiliza cuando existe la necesidad de eradla urgente debido a situacién especial, y

podria ocasionar molestias en los viajeros.

- Deceleracibn maxima de servicio: es la deceleraciéixima empleada normalmente para

disminuir la velocidad.

4.1.3.4Velocidad maxima de paso por curva

La velocidad maxima de paso de curva esta relag#nan la aceleracidn tangencial sin compensar, que
es la aceleracién transversal hacia el exterida @eirva que queda al peraltar una via cuandorselai

por ella a una velocidad v, y tiene la siguientgregion:
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_V _
at_R S

Donde:
- a es la aceleracion tangencial sin compensar\m/s
- veslavelocidad del tren (m/s).
- Reselradio de la curva (m).
- hes el peralte de la curva (mm).
- ges la aceleracion de la gravedad /s

- ses ladistancia entre los carriles de una viaghascho de cabeza de carril (mm).

Asi, una vez fijada la aceleracion maxima tangersiiacompensar, la velocidad maxima del paso de

curva se obtendra de la siguiente expresion:
hCg
Vmax = \/Rl:éatmax + S

Se suele limitar la aceleracién sin compensarptent lineas convencionales como en lineas de alta

velocidad, en un valor de 0,65 /s

4.1.3.5Jerk maximo

Los sistemas de control modernos de velocidad slérémes no realizan aceleraciones constantes hasta
que se alcance la velocidad establecida (rampa&ldeigtad), pues esto supondria unos valores adtos d

jerk o de sacudida con la incomodidad que conllave los viajeros.

Asi, en muchos controles existe la posibilidadiatadr el valor del jerk, lo que hace que el pedfl la
aceleracién no sea una constante, sino que tenga toapezoidal, mejorando notablemente el coulert

los viajeros del tren.

da
Jerk=—< Jerk .
dt K’nax

Donde:
- Jerkes el jerk o sacudida en un instante concreto’\m/s
- da/dtes la derivada de la aceleracion @n/s

- Jerkuses el jerk maximo permitido (njs
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4.1.4.Procedimiento de célculo del perfil de velocidatieales

En la siguiente figura se nuestra el procedimielgt@alculo del perfil de velocidades y los esfugrde

traccion finales.

ltinerario

Trazado

Velocidad de consigna

Material Movil:
M, Crg. A,B, C

Limitaciones:
Vmix.- Amax: dmax
Atmax: jErk

S i

Calculo coeficientes:
As, Az Ay
+

Resolucion ecuacion
diferencial

Curvas de
esfuerzo de
traccion y
frenado
sl — T~ NO _— T~
E— Fimax =(Fimax)nominal —— Fi = Fimax ~

Modificar velocidad de
consigna

A

A 1 .
y

Calculo de la potencia
eléctrica

Fin del proceso

Y

Resolucion del flujo de
cargas
+
Calculo de la tensién en la
linea de contacto en el pk
donde esta situado el tren

Figura 44. Procedimiento de célculo de la velocidad y esfuerzo

de traccion final
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Los valores del esfuerzo maximo dependen de laigzld de tren y de la tensién en la linea de ctmtac
Como en un primer calculo la tensién en la lineaa®acto no se conoce, se determinara el perfil de
velocidades y esfuerzos de traccion a partir dprestaciones nominales del tren, y una vez calauka
tension en la linea de contacto se repetira elilchbnterior, hasta que las prestaciones del waticlan

con las reales.

4.1.5.Potencia del material rodante

Una vez determinado el perfil de velocidades fingldos esfuerzos de traccion del material rodaate

puede calcular la potencia demandada / entregadsa fyren como:

SiF;> 0, entonces:

Donde:
- Peec€s la potencia eléctrica demandada por el tren (W)
- Fyes el esfuerzo de traccion (N).
- veslavelocidad del tren (m/s).

- 75 es el coeficiente de rendimiento en traccion.

SiF; < 0, entonces:
P

elec = Ft v Ij7r

Donde:
- Peece€s la maxima potencia eléctrica entregable pteel(W).
- F.es el esfuerzo de traccion (N).
- veslavelocidad del tren (m/s).

- 5, es el coeficiente de rendimiento en regeneracion.

Si F;= 0, entonces el tren circularia en deriva sieadmwtencia de traccion demandada nula.

A partir de la curva del factor de potencia en fanale la potencia activa del tren puede obtenlarse

potencia eléctrica aparente:
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P

— elec

cosg

Por ultimo, la potencia total del tren sera la poi® eléctrica calculada segun las expresionesianes

mas la potencia consumida en los sistemas ausilggktren:
Sren = Selec + Saux

4.2. Modelizacién eléctrica del tren.

Siempre que el esfuerzo de traccion del tren seiesie en su rango admisible, y gracias a los
dispositivos electrénicos de potencia embarcadasirenes pueden modelarse como cargas del tipo de
potencia constante. En esta situacion la corrieantie de forma inversamente proporcional a la éende

la catenaria en el pk donde esta situado el traménstante.

También es importante destacar que el material Iméudra dos comportamientos completamente
distintos:
- Material movil traccionando: se comportara coma@onsumo en el sistema.
- Material movil frenando: si utiliza frenos regerteras, se comportard como un generador. Como
se verd en el capitulo 4, la utilizacién de losxde regenerativos vendra condicionada por la

tensibn maxima en el punto donde esta situaderm! tr

4.2.1.Material moévil traccionando

Si Ses la potencia demandada por el tren, y esta tameentre los nodos 1y 2, entonces:

Srac =U * = | = Srac — Srac
U V, -V,

SiendoS también funcion de la tension entre la linea deaxio y el carril, debido a las limitaciones en el

esfuerzo de traccion.

Asi, su modelizacién en su equivalente Norton puedizarse como una fuente de corriente controlada

por la tensién entre los noddsy V,:
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LINEA DE CONTACTO
V4
Strac
| =
Vi=Va
Vs
CARRIL DE RETORNO

Figura 45.  Tren con su equivalente Norton traccionando

En el siguiente diagrama se muestra el procedimigatcalculo de la tension entre los dos nodod en e

gue se encuentre el tren traccionando:

Hipotesis inicial:

VI1 - VZ = Vnuminal
NO ~__sl
_(Vi-Va)i= (Vi-Vahiey oy
Yy '“‘-x,] L,z-" v
Modelizacion dinamica
del tren .
, Fin del proceso
Calculo S,
Y

Calculo del equivalente
MNorton del tren

Y

Resolucion del flujo de
cargas
+
Calculo de la tension en la
linea de contacto en el pk
donde esta situado el tren

Figura 46.  Diagrama para el calculo de la tensién en el trent  raccionando
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4.2.2.Material moévil regenerando

En el apartado 4 del capitulo se ha indicado qlessiaracteristicas del material moévil y del sigtede
electrificacion permiten el frenado regenerativaardo un tren frena se obtiene una potencia que
inicialmente ir4 destinada a alimentar los sergi@axiliares del tren, y su sobrante sera poteneizte
entregable al sistema de electrificacion. Comoesé en las siguientes ecuaciones, a traves deitdblea

de controla se determina los porcentajes de potencia quetsegan al sistema de electrificacion o se

derivan hacia las resistencias reostaticas emtesaadel propio tren en cada instante.

Si S es la potencia maxima regenerable por elyresta conectado entre los nodos 1y 2, entonces:

S
— * — regma){ — reQmaX
Seq. =UO =1 =| o | =) oo
u V, -V,

Asi la potencia regenerable por el tren sera:

' a5, 5,
Sreg =a mJ DI - I = max e max
U V, -V,

Dondea serd el coeficiente de receptibilidad de la pagenegenerable, con valores comprendidos entre

1y 0. 1 cuando la receptibilidad es maxima y hdoees nula.

Asi, su modelizacién en su equivalente Norton puedézarse como una fuente de corriente controlada

por el coeficiente de receptibilidad y la tensiditre los nodo¥1y V2

LINEA DE CONTACTO

Vi

Sreg

Vi=V,

Sreg = Sreg_max .a

Vs

Figura47.  Tren con su equivalente Norton regenerando

En el siguiente diagrama se muestra el procedimigatcalculo de la tension entre los dos nodod en e

que se encuentre el tren regenerando:
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Modelizacion dinamica
del tren
+

Caleulo Sieg_max

A\ 4
Hipotesis inicial:

Sreg = Smg_max (e=1)

vy

Sreg = SIEQ_max .o

Y

Calculo del equivalente
Norton del tren

Y

Resolucion del flujo de
cargas
+
Calculo de la tension en la
linea de contacto en el pk
donde esta situado el tren

Disminuir

Fin del proceso

Figura 48. Diagrama para el célculo de la tensién en el tren r

egenerando

El valor del coeficienter se determina por aproximaciones sucesivas, tomaogm valor inicial la

unidad. Si la diferencia entre la tensién de catar(®;) y el carril ¢/,) donde esta situado el tren que

regenera es mayor qlig.., se disminuird sucesivamente el coeficiemtbasta alcanzar qug — V, sea

aproximadamente igual @,,. Para aumentar la velocidad de la convergenciaidema no lineal se

emplea un método matemético acelerador de la cgeneia, de forma que la disminucion del coeficiente

o no se realiza de forma lineal, si no que es fund®la diferencia entit@.,a- (V1- V), asi:

Aa=f (U max _[Vl _Vz])

a.,=a -Aa

De esta forma se consigue disminuir el nUumeroetadtones necesarias para determinar el coefiailente

receptibilidada.
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5. MODELIZACION SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERG IA.

5.1.  Arquitectura del acumulador

En el capitulo anterior se ha visto que existetirdes tecnologias que pueden utilizarse comorseste

de almacenamiento de energia, como supercondesadolantes de inercia, baterias, etc

Para el desarrollo tedrico del modelo [62] sezdith el acumulador con supercondesadores, pero como

se vera posteriormente el modelo funcional podhizarse con cualquier tecnologia.

En la siguiente figura se muestra el esquema dednsa de almacenamiento, formado por el filtro de

entrada, un convertidor CC/CC de dos cuadrantes gupercondensadores.

Figura 49. Esquema eléctrico del acumulador.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento dinagdétacumulador son las siguientes:
i
L Bd— =-r, [, -V, +V
f dt f b c

c, % =i —om
dt

L Bdl—":—r O, +a v, -V,

c Ve -
dt

Las variables de estado del sistemaigow, ix y V.. La variable de contral toma valores en el conjunto

{0,1} y representa la accion de los interruptores.
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Como en el modelo del acumulador se tendran ertazd@icamente los puntos de equilibrio, se supondra

que todas las derivadas son nulas, dado lugaguksie sistema de ecuaciones:

0=-r, O, -V, +V,
O=i,—all
O=-r O, +aly, -V,

0=i,

Es decir:
0=-V, +V,

0=alV, -V,

Dado quex es la variable de control, su valor seré:
V,

a=—=
Vb

Asi en el punto de equilibrio del sistema se curapli

i, =0

i.=0

V, =V,
V,=aly,

Por lo tanto se puede conseguir el equilibrio dgkma fijando la tensién del supercondensadorl en e

intervalo {OV.}. Y la cantidad de energia almacenada en estddoiesario por el acumulador seré:

E:%mtﬂam/c)z

Asi, se podra almacenar cualquier cantidad de ensigmpre que esté por debajo de:
1

Emax =_[C sz
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5.2.

Modelizacion funcional del acumulador

Los parametros principales que rigen el funcionatniee estos acumuladores son los siguientes:

La cantidad de energia almacenada o capacidadut@udador E), que es la maxima energia
que puede acumular el sistema (Wh).

Energia minima remanent&.{, es la energia almacenada en el acumulador perangles
descargable (Wh).

La potencia maxima entregabR. (.,) en un instante dado (W).

El tiempo de cargdad (s)

El rendimiento £) es la relacion porcentual entre la energia édéctecibida en el proceso de
carga y la que el acumulador entrega durante lcadgss.

NuUmero maximo de recargas o vida del acumulador.

Tension objetivo\(oy), €s el valor de la tension deseada entre la ieentacto y el carril.
Consigna de descarg¥y), que es el valor de la tension entre la line@zatgacto y el carril a
partir de la cual el acumulador entregara enelgissi@ma, I6gicamente serd inferior a la tension
obijetivo.

Consigna de cargd/{), que es el valor de la tension entre la lineaateacto y el carril a partir
de la cual el acumulador almacenara energia proteedel sistema, en la practica este valor sera

superior a la tension en vacio de los rectificagldle la linea.

Los parametros anteriores son los que intervenéraria modelizacién de estos sistemas, con la

particularidad de que se considerara un acumulddal con un nimero de recargas ilimitado.

En un instante, se definird como energia disporghlel acumulador la diferencia entre la energ to

(capacidad) y la energia recargable:

Edisp(t) = Etolal (t) - Ecarg(t)

En la siguiente tabla se indican las ecuacionesdgfieen la funcionalidad del acumulador entre los

instanteg; y ty:
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Carga

Descarga

Tension inicial linea de contacto — car¥L{)

Vcat (tl) 2 Vc

Vcat (tl) < Vd

Tension final linea de contacto — cariLd)

Vc 2 Vcat (tz) ZVobj

Vd < Vcat (tz) s Vobj

Maxima energia recargable en el instante Ecarg(tl) -
Méaxima energia descargable en el instante -- Edisp(tl)
Energia recargada én E=nlP [ﬂtz - tl) --

P < Etotal (tl )

tC

E = Ecarg(tl)

Energia descargada &n -- E=nlP [ﬂtz _ tl)
P<P

e—max

E< Edisp(tl)

E > Emin

Energia final er,

Edisp(tz) = Edisp(tl) +E

Edisp(tz) = Edisp(tl) -E

Tabla 14.

Ecuaciones que definen la funcionalidad de

5.2.1.Modelizacion de la carga del acumulador

A partir de la energia cargada por el acumuladerpigede calcular la potencia media demandada al

sistema de electrificacion con destino al acumulado

E

n LAt

Y la intensidad, considerando un factor de poteungitario:

Asi, en este caso también su modelizacion en @aguate Norton puede realizarse como una fuente de

P

\Y,

| acumulador

corriente controlada por la tension entre los nat#sonexion del acumulador.

A continuacion se muestra el proceso de cargactehalador:
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Carga del Acumulador

Vcat(t) > Vc *
Sl
Acumulador no carga
Hipotesis inicial:
Py = Emrg/At B=1)
v
V* Fin del proceso
P=Pnax.p Disminuir g
\ 4
Sl
Calculo del equivalente
Norton del acumulador NO

A 4

Resolucién del flujo de Actualizar E, Ecarg Y Edisp

cargas
+
Calculo de la tensién en la
linea de contacto en el pk
donde esta situado el
acumulador

Fin del proceso

Figura 50. Diagrama del proceso de carga del acumulador.

El valor del coeficientgf se determina por aproximaciones sucesivas, tomaadw valor inicial la
unidad. Si la tensioN., donde esta situado el acumulador es menoVgees necesario disminuir la
potencia que se va acumular, es decir es neced@ioinuir 5. De este modo, se disminuirda
sucesivamente el coeficienfiehasta alcanzar qig,: sea aproximadamente igua¥g,;. Para aumentar la
velocidad de la convergencia del sistema no liseabmplea un método matematico acelerador de la
convergencia, de forma que la disminucion del cosite S no se realiza de forma lineal, si no que es
funcion de la diferencia enti&q- Vop;, asi:

A:B =f Wcat _Vobj)

ﬂi+1 = 18| _A/B

De esta forma se consigue disminuir el nUmeroetadtones necesarias para determinar el coefidiente
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5.2.2.Modelizacion de la descarga del acumulador

A partir de la energia descargada por el acumulasopuede calcular la potencia media entregada al

sistema de electrificacion:

Y la intensidad:

Asi, su modelizacién en su equivalente Norton puedizarse como una fuente de corriente controlada

por la tension entre los nodos de conexion del atador.

A continuacion se muestra el proceso de descatgecdeulador:

Descarga del
Acumulador
NO
Vcat(t) < vd *
Sl Acumulador no
descarga
Hipoétesis inicial:
Puoc=Eggp/ At (y=1)
< Pemax
Pmax - P "
3 ¢ Fin del proceso
P=Ppax.y Disminuir y
h 4
SI
Calculo del equivalente
Norton del acumulador NO
4 4
Resolucién del flujo de Actualizar E, Ecarg ¥ Edisp
cargas
+
Calculo de la tensién en la
linea de contacto en el pk
donde esta situado el v
acumulador
1 Fin del proceso

Figura 51. Diagrama del proceso de descarga del acumulador.



Capitulo 3: Modelizacién de los elementos simples. 106

El valor del coeficienter se determina por aproximaciones sucesivas, tomaodw valor inicial la
unidad. Si la tensioN., donde esta situado el acumulador es mayorjyiees necesario disminuir la
potencia que se va descargar, es decir es necedigrionuir y. De este modo, se disminuira
sucesivamente el coeficientehasta alcanzar qig, sea aproximadamente iguaVg,;. Para aumentar la
velocidad de la convergencia del sistema no liseabmplea un método matematico acelerador de la
convergencia similar al proceso de carga del acasion) de forma que la disminucién del coeficignte

no se realiza de forma lineal, si no que es fund®ta diferencia entié,y; -Vear



Capitulo 3: Modelizacién de los elementos simples. 107

6.

BIBLIOGRAFIA

[48] MOHAN, Ned, UNDELAND, Tore M., ROBBINS, William PRower Electronics. Converters,
Applications and Design, Third edition, pp 79 - 1®dley, 2009.

[49] ALLENBACH, Jean-Marh, CHAPAS, Pierre, COMTE, MichddALLER, Roger Traction
Electrique, pp 39 - 55. Presses Polytechniquesiatetsiraires Romandes, 2008.

[50] GUALDA, Juan A., MARTINEZ, Salvador, MARTINEZ PedrM. Electrénica Industrial:
Técnicas de potencia, pp 266 - 299. Marcombo, 1992.

[51] CARSON J.R. Wave propagation in overhead wires vwgtbund return. Bell System
technology, Vol 5. pp 539 — 554. October 1926.

[52] RULL, Joan. Transparencias del curso “Subministrantkenergia als sistemes ferroviaris”,
Universitat Politécnica de Catalunya, 2009-2010.

[53] GARCIA Alberto. Dinamica de los trenes de alta e&lad, Fundacion de los Ferrocarriles
Espafioles, febrero 2005.

[54] RUFER Alfred. Energy Storage for Railway Systenregrgy recovery and Vehicle autonomy
in Europe. Ecole Polytechnique fédérale de LausafBwitzerland). International Power
Electronics Conference (2010).

[55] CHYMERA, Martyn, RENFREW Alasdair and BARNES Mik&nergy storage in railway
Systems. University of Manchester UK. School ofciieal and Electronic Engineering (2006).

[56] DOMMEL, H. W. Overhead line parameters from Handbawf formulas and computer
programs,” IEEE Trans. Power Apparatus and Systeohs104, pp. 366-372, Agt. 1985.

[57] GRANT, I. and CLAYTON R. Transmission line optimiin. IEEE Trans. Power Delivery,
vol. 2, pp. 520-526, Apr. 1987.

[58] YI-SHEN Tzeng, RUAY-NAN Wu and NANMING Chen. Eleat network solutions of DC
transit systems with inverting substations. IEEBrBactions on vehicular technology, vol 47, n°
4, November 1998.

[59] SUZUKI T, TECH B. DC power-supply system with intiag substations for traction systems
using regenerative brakes. IEE PROC., Vol 129,,PNB 1, January 1982.

[60] CHANG HAN BAE. Simulation modelling Practice and &dry. Korea Railroad Research
Institute, pp 829-838. 2009.

[61] DER MINASSIANS A, and GHAREHPETIAN G.B. DecoupledZADC load flow for Monte
Carlo simulation of metro power system. Iranianrdaliof Science & Technology, Vol 28, N°
B3. 2004.

[62] BATTISTELLI L, CICCARELLI F, LAURIA D and PROTO D.Optimal design of DC

electrified railway stationary storage system. |IEEID9.



Capitulo 3: Modelizacién de los elementos simples. 108

[63] BOCHARNIKOV Y.V., TOBIAS A.M., ROBERTS C., HILLMANE&N S. and GOODMAN
C.J.. Optimal driving strategy for traction eneggring on DC suburban railways. IET Electr.
Power Appl., Vol. 1, No. 5, September 2007.

[64] DUBANTON C. Calcul approaché des parametrés prigsagt secondaires d’'une ligne de
transport. Valeurs homopolaires. E. D. F., Bulletenla Direction des Estudes et Recherchches
No. 1, sere B, 1969.

[65] DERI A and TEVAN G. Mathematical verification of bBanton's simplified calculation of
overhead transmission line parameters and its palysnterpretation. Electrical Engineering
(Archiv fur Elektrotechnik) Volume 63, Numbers 4491-198.

[66] KIEBLING, Friedrich, PUSCHMANN, Rainer, SCHMIEDERContact lines for electric
railways: planning, design and implementation, pp 43, Siemens, 2001.

[67] CHAPMAN, S.J. Electric Machinery Fundamentals. riihédition, pp 127 - 134. Mc Graw
Hill. 2003.

[68] THEVENIN L. Extension de la loi d’Ohm aux circuitdectromoteurs complexes. Annales
Télégraphiques (Troisieme série), vol. 10, pag&s-224. 1883.

[69] PO-TAI CHENG, CHUNG-CHUAN HOU and JIAN-SHEN LI. Dem of an Auxiliary
Converter for the Diode Rectifier and the Analysighe Circulating Current. IEEE transactions
on power electronics, vol. 23, no. 4, July 2008.

[70] NOMURA J, KATAOKA A and INAGAKI A. Development of &lybrid Inverter and a Hybrid
Converter for an electric railway. Power ElectreniEquipment Dept, Toshiba Mitsubishi
Electric Industrial system Corporation. IEEE 2007.

[71] BAELCH, HANM S, KIMY K, CHOI C Y and JANG S Bimulation Study of Regenerative
Inverter for DC Traction Substation. Korea Railrd@esearch Institute, Uiwang, Korea. 2007.

[72] Von Meier Alexandra. Electric Power Systems: A aptoal introduction. IEEE Press. Wiley
— Interscience, pages 168 - 175. 2006.

[73] CHECA Luis Maria. Lineas de transporte de enefgaacombo Boixareu Editores, paginas 26
—28.1988.



Capitulo 4: Modelizacién de los sistemas completos. 109

CAPITULO 4. MODELIZACION DE LOS SISTEMAS COMPLETOS

1. INTRODUCCION

En el capitulo 2 se ha presentado la arquitecteifagiprincipales sistemas de electrificacion feenda,
tanto en corriente continua como en corriente redtemientras que en el capitulo 3 se han presefdgado

modelos de los elementos simples existentes atidtistos sistemas de electrificacion ferroviaria.

En este cuarto capitulo se presenta la modelizatddas redes completas a partir del ensamblaiesde

elementos simples vistos en el capitulo 3.
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2. MODELIZACION DEL SISTEMA COMPLETO
2.1. Planteamiento de las ecuaciones de los elementosis

Para el planteamiento de las ecuaciones de loertemsimples se utilizara el método de los noelos,
concreto ‘Modified Nodal Analysis’ (MNA).

El método MNA fue formulado a mediados de los afifs [83], y es extensamente utilizado en
programas de simulacién para la resolucion derseégesléctricos de potencia. MNA es una extensibn de
método de los nodos clasico [84] que permite eldéstde circuitos eléctricos con acoplamientoseentr

ramas o con fuentes de tension controladas.

La formulacién matricial del método MNA es la siguiie [77]:

Sacdits

- Yy es la submatriz de admitancias de las ramasstehs con equivalente Norton.

Donde:

- At esla submatriz de incidencias de las ramas stelhsa sin equivalente Norton.

- Zres la submatriz de impedancias de las ramas ginadente Norton, como por ejemplo ramas
con acoplamientos magnéticos o capacitivos.

- Ves el subvector de las tensiones de nodo.

- Iy es el subvector de corrientes de las ramas sinadguote Norton.

- Jues el subvector de las excitaciones perteneciarissramas con equivalente Norton.

- Ur es el subvector de las diferencias de potencidb®mxtremos de las ramas sin equivalente
Norton.

Asi, el sistema anterior puede desarrollarse eddasiguientes ecuaciones matriciales:

[ Jov ]+ (A ] ] = (o]
A |dv]-[z: ]di]=[u,]

Si la matriz F5] no es singular, entonces existira la mat#ig . Y multiplicando la segunda ecuacion

matricial anterior porZ;]™.

[z g Jdv] - [z, ] iz, i )= [z, T o,
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Que puede simplificarse en:

[]=[z 7 da Jdv]- [z, ] du.]

Que sustituyendd] en la primera ecuacion matricial, se obtiene:

v dv]+[Adz. I da Jv] - [a Jdz I dus = [0.]

Es decir:

v dv]+[Aldz I da Jdvl=[a ]dz, I du. ]+ [o,]

Y como:
[ =[] dz. ] ]
[3:] =[]z I du, ]

Se obtiene finalmente:

i)+ ]dv]=[a;] +[3,]

Que es equivalente a:

{tv, ]+ v Jv] =[3:] +[3,]

Es decir:

[Yliv]=[3]

Donde:
[Y] =Y n]H[Y 1]: es la matriz de admitancias del elemento simple.
[V]: es el vector de las tensiones de nodo, entraullsx esta conectado el elemento simple.

[J] =[J 1]+[J] : es el vector de las excitaciones del elementplsim

En el capitulo 3 se ha desarrollado el calculcadaratrices de admitanciag fle los distintos elementos
simples existentes en las redes ferroviarias, tantelectrificaciones en corriente continua como en

corriente alterna.
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2.2. Planteamiento de las ecuaciones de los sistemas ptatos

Si se analiza el circuito siguiente formado por étsmentos simples a partir de los dos sistemas

ecuaciones matriciales vistas en el capitulo aorteri

Figura 52. Unién de dos elementos simples

Para el primer circuito se puede plantear la sigaiecuacion matricial:

_ | _ - -
Yia o Yin ! Yina o Yim Vi J;
|
I
ynl ynn : ynn+1 ynm Vn _ 'Jn
__________________ AL L R L
yn+11 yn+1n :yn+1n+1 v yn+1m Vn+1 ‘Jn+1
|
|
L yml ymn ! ymn+1 . ymm __Vm_ _'Jm_
Y para el segundo circuito:
ro ' . ' - T4 T
yn+1n+1 .- yn+1m : yn+1m+1 .- yn+1N Vn+l 'Jn+1
I
l
Yo 3_/"_1”1_,',_}/@&*_1___________3@&'_ _\{m_ =|_m
yr’n+1n+1 .- yr’n+1m i yr’n+1m+1 .- yryn+1N Vm+1 'ern+1
|
I
| Vi : Yam | Yime : Yan IV [ 3]

A partir de las dos ecuaciones matriciales se pabtimer la ecuacién matricial del sistema complketo

decir:
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De forma generalizada, la obtencion de la matriadimitancias del sistema completo se construird a

partir de:

- Los nodos conectados a un solo elemento, el térolenta matriz de admitancias del sistema

| |
Yiu - Y : Yinu - Yim :
| |
| |
l l
Y Y ”D_}_____YE”il_ ___________ lem____4 ______________
| ; RV
yn +11 yn +1n | yn+ln+l + yn +1n+1 yn+lm + yn +1m | yn +1m+1
| |
| |
I I
Y- Yon | Yoo T Yo o) Yom ¥ Yom | Yoma - Ymn
] ) I ]
: Yinsana .- Yineim : Yinsimu
0 I I
I I
L | yN n+l e me [ yN m+l

completo seré directamente el término de la me&iadmitancias del elemento simple.

- Los nodos conectados a dos o0 mas elementos, eéhtédm la matriz de admitancias del sistema

completo sera la suma los términos de la matriadieitancias correspondientes a cada uno de

los elementos simples.

El vector de las excitaciones del sisterdia orresponde a las alimentaciones de las suliesess el

material movil o los sistemas de almacenamientengegia, y su calculo se ha expuesto en el caf@tulo

El vector de las tensiones de nodpgon las incégnitas del sistema de ecuacionesaiadeis.

El sistema de ecuaciones matriciales planteadbsiguiente:

[Yliv]=[3]

Donde:
- [Y]: es la matriz de admitancias del sistema completo
- [VI: es el vector de las tensiones de nodo.

- [J]: es el vector de las excitaciones del sistemapbetm

El tltimo paso sera la resolucion del sistema dm@ones matriciales para obtener las tensiondgsen

nodos.
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2.3. Resolucion del sistema de ecuaciones

En el apartado anterior se ha obtenido la ecuat@bristema completo. En una primera aproximaodon s
supondré que se trata de un sistema lineal, pemm & vera posteriormente debido a la existencia de

algunos elementos no lineales, el sistema de emexse transformard en un sistema no lineal.

Asi, la resolucién del sistema seria:

V=[] da]

Calcular la matriz inversa dé&]| para multiplicarla a continuacion por el vecfdf es una forma de
obtener el vector de tensiones de nodo, sin empargsten métodos mucho mas eficientes de resolver
este tipo de sistemas [74]. De hecho practicanmtenies los simuladores de circuitos eléctricos asili
métodos directos para obtener el vector de tersidaenodo [86]. Los algoritmos mas habituales para
obtener el vector de tensiones de nodo son lareéitibn Gaussiana [85] y la Factorizacién LU [874][8
[89].

La utilizacion de un método de resolucion de lstesnas de ecuaciones lineales 6ptimo sera claadgar
resolucion de los sistemas no lineales, pues cemvers posteriormente, la resolucién de los sistema

lineales se basara en la resolucién sucesiva t@ensis linealizados.

2.3.1.Método de la Eliminacién Gaussiana

En algebra lineal, la eliminacién Gaussinana eglgaritmo para la resolucion de sistemas lineates d

ecuaciones y para el célculo de la matriz inveesaréh matriz cuadrada invertible.

A través operaciones sencillas de columnas se guonda reduccidén de la matriz inicial a una matriz
triangular. Asi, el vector de las tensiones de remlobtiene mediante la reduccion del sistemaainigor
otro equivalente a través de una sucesion de meseékque el sistema transformado tiene cada vaz un

incégnita menos que la anterior, resultando finab@me&na matriz resultante de forma escalonada.

El tiempo de computacién para resolver un sisteman @gcuaciones aplicando el algoritmo de la
Eliminacion Gaussiana es proporcional a:

n* nd

t,=k| —+—
3 2
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2.3.2.Método de la Factorizacion LU

En el algebra lineal, la factorizacion o descomposi LU (del inglés Lower-Upper) es una forma de

factorizacion de una matriz como el producto deraagiz triangular inferior y una superior.

Esta descomposicion se usa en el analisis numégraca resolver sistemas de ecuaciones (mas

eficientemente) o encontrar las matrices inversas.

Este método se basa en la factorizacion de laa{afrpor el producto de una matriz triangular inferior

M=l= °) 9, Y]

[L] y una triangular superiotJ]:

Asi, el sistema quedara como:

[Ldu]dv] =[]

Si:

[x]=lu]dv]

Se obtiene:

[L]ix]=[3]

Al ser [L] una matriz triangular, el sistema se puede resaotwy facilmente, obteniéndose el vectd, [
y posteriormente\f] a partir de la ecuaciébn matricial siguiente, dorfd] también es una matriz

triangular.

uliv] =[x]

El tiempo de computacion para resolver un sisteman @écuaciones aplicando el algoritmo de la

3
tc = k(ﬂ}
3

Asi, el ratio entre los tiempos de computacién paraplicacion del algoritmo de la eliminacién

descomposicion LU es proporcional a:

Gaussiana respecto a la aplicacion del algoritmia descomposicion LU e¥4.
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2.4.  Modificacion de la matriz de admitancias Y]

Hasta ahora se ha considerado el andlisis de uhdereviaria con una tipologia dada por unos
elementos invariantes para el calculo de la mdeiadmitancias. En la practica, algunos elemergda d

red, como por ejemplo las subestaciones en cagrieontinua, presentan dos modelos distintos
dependiendo de las condiciones de funcionamierdn, implicaciones directas sobre la matriz de

admitanciasY].

Para evitar tener que volver a resolver de nuewist#ma de ecuaciones matriciales cuando la tifelo
de la red ha variado, a través de la aplicacidia é@&mula de Woodbury [90], se puede calcularusvo

sistema de ecuaciones a partir de los resultadesidbs inicialmente.

2.4.1.Incorporacién de una rama pasiva entre dos nodos

Dada la red original con los nod&sy m no conectados, si se supone que el sistema sigusenha

resuelto [74], entonces:

[Yldv]=[a] 5 v]=[v]" o]

Red original con \

( Red original ) la impedancia
,"
/ \ ka /
Figura 53. Red con una nueva rama entre los nodos k'y m.

Asi, la variacion de la matriz de admitancigsdera:
[Y] =[v]+[ov]=[Y]+yi DA AT

Donde P] es la matriz de incidencias de la rakam Si se aplica la férmula de Woodbury, entonces:

V] +[ov]= (V] +[ev])* o] = (Y] + vi, AT AT ) 0]

Multiplicando, se obtiene:
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V] +[ov]=v]* o] -[¥]* Al e, + [AT dv] ™ dial)™ Al div]™ cla]

Es decir:

[ov]= IV Az + [ AT ] )] AT clv] ™ o]
[ov] =Y Az, + A" T Al Al ]

Asi, a partir de los resultados de la red iniceapseden obtener los nuevos resultados con la madva

después de afadir la ramg entre los nudok y m.

2.4.2.Eliminacion de una rama pasiva entre dos nodos

Dada la red original con los hodky m conectados con una impedangig Si se supone gue en la red
final se ha eliminado la impedandga, El vector de tensiones de nodo del nuevo sistamabtendria del
inicial siguiendo el mismo desarrollo que el puatterior, pero teniendo en cuenta que al eliminkrse

rama se consideraria en las férmulas anterioriesgedancia, con signo negativo.

2.4.3.Incorporacién o eliminacion de mas de una rama

El célculo del nuevo vector de tensiones de nodmi@wbtenerse igualmente a partir de la red puianiti

siguiendo el mismo procedimiento anterior. Asi:

Y] =[¥]+[ov]=[¥]+[z] " da] AT

Donde ahora4] es la matriz de impedancias de las ramas qudiagea o eliminan de la red, y cuya

dimensidn sera de x n siendon el nimero total de ramas que se incorporan o reimi

2.5. Calculo del vector de corrientes entre dos nodos

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones matscialobtenido el vector de tensiones de nodo, la
obtencién de las corrientes longitudinales y transales entre los nodos de los buses k y n se puede

obtener directamente a través de las expresioge®esies [75]:
[I |] = [Z]_l [ﬂ[vk] B [Vn])
[Itk] = [Yk] [[Vk]
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[1a] = [¥a] v ]

Donde:

- [VW: es el vector de tensiones de todos los nodasseptados por el bks

- [Vi]: es el vector de tensiones de todos los nodasseptados por el bus

- [Z]: es la matriz de impedancias entre los blkses.

- [Yd y[Yd: son las matrices de admitancias en los blkgasrespectivamente.

- [l}]: es el vector de corrientes que circulan a tra@ki matriz de impedanciag fentre los buses
kyn.

- [lu]: es el vector de corrientes que circulan a trakéka matriz de admitanciag] entre el buk
y tierra.

- [ly]: es el vector de corrientes que circulan a tralek matriz de admitanciag] entre el bus

y tierra.

2.6. Calculo de las intensidades de cortocircuito.

Las intensidades de cortocircuito desde cualqumtondel circuito a tierra, o entre dos nodos

cualesquiera del la red pueden calcularse a piaftieorema de Thevenin [76].

La intensidad de cortocircuito sera:

Donde:
-l eslaintensidad de cortocircuito.
- Uqy: es latension Thevenin.

- Zmy: es laimpedancia Thevenin.

Para el céalculo de la tension e impedancia Thevenin
U =[A 1" Iy 1m0I]
Ly, =[A" IV OA]

Donde:

- [A]: es el vector de incidencias de la rama del cotoito.
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- [Y]: es la matriz de admitancias del sistema.

- [J]: es el vector de las excitaciones del sistema.

Si [Y'] = [Z], entonces:
- Si el cortocircuito es entre el nofdy tierra: Zry(p tierra) = Z,.

- Si el cortocircuito es entre el nody el nodoq: Zrw(p,q) = Zyp+ Zgq— Zoq - Zop

2.7. Calculo de los desequilibrios

La alimentacion de los sistemas de electrificaedrcorriente alterna a frecuencia industrial skzean
corriente alterna monofasica. Sin embargo las satieses se alimentan de redes trifasicas de alta
tension. Para evitar que los desequilibrios intoaths en la red trifasica por los altos consumosode
trenes, las subestaciones de traccidén suelen @stactadas en redes con una potencia de cortdcircui

elevada.

Figura 54. Esquema de la red de alta tension.

Si en un mismo nodo se conectan diversas cargasfasicassS, S,....S5; en una red con una potencia

de cortocircuitdx, entonces, la impedancia de cortocircuito se nbt@mo:

Donde:
- Eeslatension del nudstackde la red.
Z.. es la impedancia de cortocircuito de la red.

- S es la potencia de cortocircuito de la red.

Y por lo tanto se pueden plantear las dos sigusegitaaciones vectoriales:
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0.]=0]+[1,] %o +[|n]:[%j {ij} _____ {gj
[El=[z]l1.]+[V]

Donde:
- [I] es el vector de corrientes, correspondiente an@ge los consumos monofasicos.
- [, [I2),....[I son los vectores de corriente de los consumos fasicos.
- [E] es el vector de las tensiones del nsidak
- [Z] es la matriz de impedancias, chpen la diagonal, y los demas valores nulos.

- [V] es el vector de las tensiones del nodo de conexion

A partir de las ecuaciones anteriores, se deteralinactorfV].

Por ultimo para determinar el desequilibrio, eltee¢V] se descompone en su componente diréce

inversaV, a traves de la transformada Fortescue [93].

Entonces, el desequilibrio de tensiones en el sedmalcula a partir de la siguiente expresion:

D= ﬁxmo
1
Siendo:
- D es el desequilibrio en %.
-V, es la componente directa de la tensidén en el nodo.

-V, es la componente inversa de la tension en el nodo.
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3. SISTEMAS ELECTRIFICADOS EN CORRIENTE ALTERNA

3.1. Representaciéon de una linea

En una linea electrificada en corriente alternpslen encontrar los siguientes elementos simples:

Alimentaciones en alta tension.

- Subestaciones de traccion.

- Catenaria y circuitos de retorno.

- Centros de autotransformacion.

- Transformadores Booster.

- Conexiones auxiliares: puestas en paralelo, aliactnes, etc
- Sistemas de almacenamiento de energia.

- Material rodante.

A continuacion a través de un ejemplo se muestpaogledimiento para la modelizacién de una linea de
2x25 kV. La primera figura corresponde al esqueeidrdmo a modelizar, formado por una alimentacién

en alta tensién, una subestacion, la linea de ctontaixta, los autotransformadores y por Gltimcanem.

Alimentacion alta
tension  ca

AALALS subestacion de traccién
Sistema 2x25 kV

Autotransformador Autotransformador

Catenaria

Tren

Carril de retomao [@]

'_
—]

Feeder negativa

Figura 55. Esquema del tramo a modelizar.

A partir de la modelizacion de cada uno de los efgos simples anteriores, se construye la red @tepl
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1
JAlimentacion AT

1
I .
) Subestacion
: Autotransformador Autotransformador
I
4 Yal Yal
Tren
Ycat Bl Ycat ™ Ycat Bl Ycat Ycat ™ Ycat Ycat ™ Ycat
| e e —e —e - —e—

Figura 56. Modelizacion del sistema completo a partir de los m odelos de los elementos simples.

La linea de contacto se descompone en celdassfidéauna longitud determinada, la influencia de la

longitud de estas celdas en los resultados obteselpresentara en este mismo capitulo méas adelante

El dltimo paso consiste en numerar los nodos.

]
pAlimentacion AT

L}
I _ -
§ Subestacion
: Autotransformador Autotransformador
: Y.
4 at Yat
Tren
3 i ] 38 21 El |
15 i 27
7 10 12 19 25
4 Yc:ﬂ - Ycat . Ycat - Ycat 15 Ycat - Ycat 32 Ycat * Yc:lt 28
8 11 14 20 23 26
50— e e —e— e * o 29

Linea de contacto
(celdas finitas)

Figura 57. Modelizacion del sistema completo: numeracion de lo s nodos.
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3.2. Planteamiento de las ecuaciones

En la siguiente tabla se muestra los datos dedpaptara el calculo de la matriz de admitancsy[el

vector [J].

Matriz de admitanciasy] Alimentaciones de alta tension.
Subestaciones de traccion.
La catenaria y circuito de retorno.
Centros de autotransformacion.
Transformadores Booster.

Conexiones auxiliares.

Vector de excitacioned| Alimentaciones de alta tension.
Material rodante.

Sistemas de almacenamiento de energia.

Tabla 15. Datos de partidade [ Y]y[J].

Siguiendo con el ejemplo anterior, en primer luggrcalcularia la matriz de admitancia$ dle la red

completa, a partir dg, de la alimentacién en alta tensidt, Ya Y Yea-

Yo Y, - O o . O
Yor Yoo o O o . O
[Y] =0 0 . Yaux Yuzn - O

0 0 = VYou Yox

0 0 . 0 0 . Yy

Y el vector de excitacioned][ se obtiene a partir de la modelizacidén de laatitacién en alta tensién y

el tren.
Vu Y, - O 0 .. 0 ][V] [-3,4]
Yo Ya2 o 0 0 " 0 Vv, Jar
0 o . Youor Ya122 - 0 I
0 o . Y201 Ya200 - " Va Jiren
0
i 0 o . O o . Yao20 | V2o | O |
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DondeJyen €S una fuente de corriente controlada y depertieta tension existente entre los nodos 21 y
22.

3.3.  Algoritmo de resolucién de las ecuaciones

Una vez planteado el sistema a través de sus eoeaanatriciales:

[vdv]=[o]

Donde la matriz de admitancias es conocida y calieusegun las expresiones indicadas en los apartado
anteriores, Y] es el vector de las tensiones de los nodos cugloses son desconocidosJ} s el vector

de las excitaciones del sistema cuyos valoresaosiduientes:

- Nodos con alimentaciéon en alta tension, cdmpes conocido al tratarse del naglack

= Vi

Zyy,

Jar

- Nodos con trenes traccionando, en este ¥agd/, no son conocidos.

*

_[_S
tren Vl _V2

- Nodos con trenes regenerando, api; y V, no conocidos.

als

j— "€Gmax

'Jtren -
V-V,

- Nodos con acumuladores, cBnV; y V, desconocidos.

*

[ P

acumul —
V.-V,

Como puede versel sistema de ecuaciones matriciales obtenidosnimeal puesto que no verifica el
principio de la superposicion. También existe lfcditad de que en los nodos donde hay trenes
regenerando, la potencia inyectada estara limpada que la tension entre pantégrafo y el camilgye

no puede superar la tension méaxima admisible ggrea de electrificacion.
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Asi pues, para la resolucién del sistema se propomeétodo iterativo, estimando inicialmente unteec

de tensiones de nod¥][, para resolver el sistema y obtener el vectoredsiones de nodd/J.,, si la
diferencia entre ambos vectores es mayor que ongse volveria a repetir la resolucion tomando ahora
[V]i-1 como el vector de tensiones de partida, obtengnfify... Estas iteraciones se repetirian hasta que
las diferencias entre las tensiones en los nodpsestas y calculadas fuesen menores que un error

admisibles.

Asi pues, los pasos a seguir para la resoluciésisteima serian los siguientes:

1 - Calculo de la matriz de admitancias global ddlegis {) obtenida a partir de las matrices de

admitancias de los elementos simples: subestagaéenaria por unidad de longitud, etc.
2-> Factorizacion LU de la matriz Y.
3 > Determinar los nodos en los que se sitian logsrarpartir de la malla de tréafico.

4 > Calcular las) correspondientes a los trenes, a partir de unaepai aproximacion de las tensiones de

los nodosY]..

5 = Resolucién del sistema de ecuaciones.

[Y]dv]=[tldqu]dv]=[s]

Primero, se resuelve facilmente el sistema:

[L]ix ][]

Para obtenety], y después:
u]dv]E(x]
Obteniendo finalmente el vector de tensiones de fidgl ;.
6 - Comparar las tensiones de noW { [V]i.1, Si su diferencia no es menor que un etr@ntonces se
repetiria el paso 4, calculando el vectiird partir de Y]i.1, y a continuacioén el paso 5, hasta que el error

entre los vectored/; y [V]i+1, Sea menor que el error admisible.

7 > Dependiendo de las tensiones en los nodos de ibonde los acumuladores, activar la carga o

descarga de energia acumulada, y por lo tantolietodo el vector]].
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8 - Verificar que la diferencia de potencial en losla®en que estan situados los trenes regenerando no
supere su valor maximo normativo. En caso de queercumpla se volveria a recalcular los vectales [

correspondientes con potencias de regeneraciorsindiesi
9 - La ultima comprobacion consiste en verificar lassgaciones de los distintos trenes que hay en la
linea de acuerdo con la curva del esfuerzo deifra@n funcion de la tensién en el tren. En casquie

las suposiciones iniciales realizadas no fuesereciais se repetiria el proceso desde el paso 3.

En la siguiente figura se muestra el algoritmoed®iucion propuesto:
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Malla de trafico
Itinerarios
Datos del tren

INICIO

Y

Construccion de la matriz de
admitancias (Y)

Factorizacion LU de [Y]

etc

(_\

» Posicionar trenes en la red

Célculo dinamico del tren y
obtencion de su equivalente

Norton

Y

Solucionar sistema

YxV=J

Reducir potencia regenerada

t=t+ At en los trenes Vien > Vivax
modificar J
Carga / descarga
7y modificar J 4
¢ Actuacion acumuladores?
Sl
NO
Tension tren (Viren) < Vmax
RESULTADOS
Tensiones
Corrientes
Potencias
NO

FIN? P Cll ¢ Prestaciones del tren NO

ere b correctas?

Sl

v
FIN DEL
PROCESO
Figura 58.  Algoritmo de resolucion de una linea ferroviaria el ectrificada en corriente alterna
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4. SISTEMAS ELECTRIFICADOS EN CORRIENTE CONTINUA

4.1. Representaciéon de una linea

En las lineas electrificadas en corriente contseipueden encontrar los siguientes elementos:

Alimentaciones de alta tension.

Subestaciones de traccion, que podran ser conveieso reversibles.

La linea de contacto y circuitos de retorno.

- Conexiones auxiliares: puestas en paralelo, aliac@nes, etc.

Sistemas de almacenamiento de energia.

Material rodante.

En este sistema de electrificacion, las subestasiole traccidén, ya sean convencionales o revessible
presentan dos modelizaciones diferentes, deperalidadlas condiciones de funcionamiento. Asi las
subestaciones convencionales tendran una modeélizaci modo de conduccion y otra para el modo de
bloqueo, de la misma forma que la modelizacion edanectificacion sera distinta a la modelizacian e

modo inversion en las subestaciones reversibles.

A continuacion a través de un ejemplo, se muestproeedimiento para la modelizacion de una linea

ferroviaria electrificada en corriente continua.

Alimentacion alta Alimentacion alta

:"“ tension i‘ tension

v Subestacion W Subestacion
- convencional - convencional

Catenaria

Tren

Carril de retorno C (@]

Figura 59. Esquema del tramo a modelizar.

A partir de la modelizacion de cada uno de los efgos simples anteriores, se construye la red @epl
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|
|
JAlimentacion AT Alimentacion AT :

Subestacion

r
|
Subestacion
1 Yse
]
I
-

1 - | > 1 > 1 > 1 1
N LT LT LT

Tre
Ycat Ycat Ycat Ycat Ycat Ycat
El]:Q]-ﬁ]:El].El]:El].Q]:E;.Q]:Q] ﬁ]:;'
Linea de contacto
(celdas finitas)

Figura 60. Modelizacién del sistema completo a partir de los m odelos de los elementos simples.

En este caso, también la linea de contacto semeso® en celdas finitas de una longitud determinada

El dltimo paso consiste en numerar los nodos.

r 1

1 1

. 1 !

Alimentacion AT | 1

| ]

1 ]

= 4

8

r 1 r i
| ! | \
1 ! Subestacion | Y 1
] ] ] se !
1 | 1 ]
I ! 1 !
-l [ e T |

Ycat Ycat Ycat 10 Ycat Ycat Ycat
4 § A 12 i —

SUENEIEENE

T
=)

Linea de contacto
(celdas finitas)

Figura 61.  Modelizacion del sistema completo: numeracion de lo s nodos.

4.2, Planteamiento de las ecuaciones

En la siguiente tabla se muestran los datos delagrara el célculo de la matriz de admitancidy/[el

vector P].
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Matriz de admitanciasy] Alimentaciones de alta tension.
Subestaciones de traccion.
La catenaria.

Conexiones auxiliares.

Vector de excitacioned] Alimentaciones de alta tension.
Material rodante.

Sistemas de almacenamiento de energia.

Tabla 16. Datos de partida para el calculode [ Y] y[J]

Siguiendo con el ejemplo anterior, en primer lugmrcalcularia la matriz de admitancia$ de la red

completa, a partir dg, de la alimentacién en alta tensid Y Year

Yu Y2 Yz - O 0 0 0 0 0 0
Yor Yoo Y2z - O 0 0 0 0 0 0
Ysz Ya2 Yaz -~ O 0 0 0 0 0 0
o 0 O Yoo 0 Y O 0 0 0
Y]z o o o 0 VYas O Vs O 0 0
0 0 0 Yiaro 0 Ve O Vi O 0
0 0 0 0 Yis13 0 Yis15 0 Yis17 0
0 0 0 0 0 Yi614 0 Yiei6  Yie1r  Yieis
0 0 0 0 0 0 Yizis Yizaie Yirar  Yiras
100 0 0 0 0 O Yisse Yisrr Yisis)

Y el vector de excitacioned][ se obtiene a partir de la modelizacion de lasaitaciones en alta tension

y el tren.
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Y Y2 Yz - O 0 0 0 0 0 0 1[Vi] [-3am]
Yor Y22 Yoz - O 0 0 0 0 0 0 Vv, Jara
Yai Yaz Yaz - O 0 0 0 0 0 0 Vs 0

0 0 0 Y1210 0 Y1214 0 0 0 0 V,, 0

0 0 0 0 Y1313 0 Y1315 0 0 0 |DVi3 | =] = Jyen

0 0 0 Yia12 0 Yia14 0 Y1416 0 0 Vi Jiren

0 0 0 0 Yis13 0 Yis15 0 Y1517 0 Vis 0

0 0 0 0 0 Yi614 0 Yiess Y1z Yieas | | Vie 0

0 0 0 0 0 0 Yiras  Yirae  Yirar Yiras | | Vi —Jar
L 0 0 0 0 0 0 0 Yisie  Yisa7  Yisus | | Vig] | Jarz |

DondeJyen €S una fuente de corriente controlada y depertieta tension existente entre los nodos 13 y
14. Y las matrices de admitancias de la subestesiolependeran del modo de funcionamiento de la

subestacion.

4.3.  Algoritmo de resolucion de las ecuaciones

Una vez planteado el sistema a través de sus eceaainatriciales:

[vldv]=[o]

Donde la matriz de admitancias es conocida y calieusegun las expresiones indicadas en los apartado
anteriores, Y] es el vector de las tensiones de los nodos cusloses son desconocidosJ} €s el vector

de las excitaciones del sistema cuyos valoresososiguientes:

- Nodos con alimentacién en alta tension, cdnpes conocido al tratarse del nodo slack.

VTH

Zyy,

'JAT

- Nodos con trenes traccionando, &ary V, no conocidos.
S
‘Jtren :(V _V j
1 2

- Nodos con trenes regenerando, en estedaéoy V, no son conocidos.

*
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als

J j— €0max

tren
V, -V,

- Nodos con acumuladores, cBnV; y V, desconocidos.

*

P

acumul =
V1 _Vz

J

En este caso tampoco el sistema de ecuacionegialasgiobtenido es lineal, pues tampoco se verdica
principio de la superposicion. También existe lfcditad de que en los nodos donde hay trenes
regenerando, la potencia inyectada estara limpada que la tension entre pantégrafo y el camilgye

no puede superar la tension maxima admisible grsa de electrificacion.

Asi pues, para la resolucion del sistema se proponmeétodo iterativo, estimando inicialmente unteec

de tensiones de nod¥][, para resolver el sistema y obtener el vectoredsiones de nodd/J.;. Si la
diferencia entre ambos vectores fuera mayor querkan ¢, se volveria a repetir la resolucion tomando
ahora V]i.1 como el vector de tensiones de partida, obtensm@f... Estas iteraciones se repetirian
hasta que las diferencias entre las tensionessenddos supuestas y calculadas fuesen menoresique u

error admisible.

Asi pues, los pasos a seqguir para la resoluciésisteima serian los siguientes:

1 - Célculo de la matriz de admitancias global defesia [Y] obtenida a partir de las matrices de

admitancias de los elementos simples: subestazafenaria por unidad de longitud, etc.
2 - Factorizacion LU de la matrixT.
3 > Determinar los nodos en los que se sitdan logsrarpartir de la malla de tréfico.

4 - Calcular las J] correspondientes a los trenes, a partir de uimaepa aproximacion de las tensiones

de los nodosV]..

5 - Resolucion del sistema de ecuaciones.

[Y]iv]=[tlqu]dv]=[3]

Primero, se resuelve el sistema:
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[L]ix ][9]

Para obtener], y después:

u]dvie[x]
Obteniendo finalmente el vector de tensiones de fidkl ;.

6 > Comparar las tensiones de nod§ § [V]i+1, Si su diferencia no es menor que un efr@ntonces se
repetiria el paso 4, calculando el vectijrd partir de V]i.1, y a continuacion el paso 5, hasta que el error

entre los vectored/]; y [V]i+1, Sea menor que el error admisible.

7 > Dependiendo de las tensiones en los nodos de ibonde los acumuladores, activar la carga o

descarga de energia acumulada actualizando ekyédfto

8 - Verificar que la diferencia de potencial en losla®en que estan situados los trenes regenerando no
supere su valor maximo normativo. En caso de qusencumpla se volveria a recalcular los vectores J

correspondientes con potencias de regeneraciorsindiesi

9 - Verificar que las modelizaciones de los elementos mas de un modelo estén de acuerdo con el
modo de funcionamiento resultante. En caso de gqueercumpla se volveria a recalcular la mai]zy[
los vectores J] correspondientes. Si es necesario modificar l&arim§Y], como ya se ha detallado

anteriormente, la nueva matriz de admitancias sera:

Y] =[¥]+[ov]=[¥]+[z] " da] AT

En la resolucion matematica se han definido unaddmde histéresis para evitar continuos cambins en

dos modelos, en los sistemas en que el resultagiocsientra entre dos modos de funcionamiento.
10 - La ultima comprobacion consiste en verificar lessfaciones de los distintos trenes que hay en la
linea de acuerdo con la curva del esfuerzo deifra@n funcion de la tension en el tren. En casquie

las suposiciones iniciales realizadas no fuesereciais se repetiria el proceso desde el paso 3.

En la siguiente figura se muestra el algoritmoeg®lucion propuesto:
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Malla de trafico
Itinerarios
Datos del tren

INICIO

A

Construccion de la matriz de
admitancias (Y)

}

Factorizacion LU del sistema

Posicionar trenes en la red

}

Calculo dinamico del tren y
obtencion de su equivalente

Norton

Solucionar sistema

YxV=J -

Carga / Descarga
modificar J

t=t+At
¢Actuacion acumuladores?
A Sl
Reducir potencia regenerada
en los trenes Vien > Vivax
modificar J
Tension tren (Viren) < Vimax NO ?
Actualizar modelos
modificar Yy J
lementos con 2 modelos: NO T
Modelo correcto?
RESULTADOS
Tensiones
Corrientes
Potencias
NO
AFIN? ¢ Prestaciones del tren NO
correctas?
S|
\ 4
FIN DEL
PROCESO
Figura 62.  Algoritmo de resolucién de una linea ferroviaria el ectrificada en corriente continua
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5. MODELIZACION DE LAS CONFIGURACIONES ESPECIALES

Dentro de las configuraciones especiales se caaséie
- Lineas con doble via.
- Ramales.
- Puestas en paralelo de tramos con doble via.

- Conexion del carril a tierra.

5.1. Lineas de doble via

Para la modelizacion de las lineas de doble v t&n corriente continua como en corriente altesaa
realizard siguiendo el mismo procedimiento que ss@resentado para las lineas de via Unica. El Unico
elemento que variara sera la linea de contact faumodelizacion incluira tanto los conductoredade
via 1 como de la via 2. El célculo de las matridesadmitancias de las lineas de contacto pararsiste

de doble via se ha presentado en el capitulo 3.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo ddinea electrificada en corriente alterna:

Alimentacién alta

tension e Autotransformader Autotranstormador
3
\AA_A_ subestacion de traccién
Sistema 2x25 kV
(Y YTV = =
- Catenaria
Tren
Via 1 Carril de retomo [@] C
Feeder negativo
Catenaria

Tren

Carril de retomo

Via2 D]

Feeder negativo

Figura 63. Esquema del tramo de doble via a modelizar.

A partir de la modelizacién de cada uno de los etdos simples anteriores, se construye la red eiepl
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Autotransformador Autotransformador
Yat Yat
Tren S
] —+— ——Q—— + —+—
via 1 e e— ; e
—{ o— ——
Ycat YCG( YCGI Ycat Ycat Ycat Ycat
Tren
+ | o— |
L —+— ——l—— —+—

Figura 64. Modelizacion del sistema completo a partir de los m odelos de los elementos simples.

Y para las lineas electrificadas en corriente ooiatj se seguiria el mismo procedimiento, tal y cemo

muestra en las dos figuras siguientes:

Alimentacion alta Alimentacion alta
:"‘ tension :“ tension

W Subestacién ¥ Subestacion

- convencional - convencional
Catenaria

Tren
Carril de retormo 4 )]
Catenaria
Tren
7 @) Carril de retomo

Figura 65. Esquema del tramo de doble via a modelizar.

A partir de la modelizacion de cada uno de los efgos simples anteriores, se construye la red @tapl
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Alimentacion AT §

Tren

0

1

1

o

o

Figura 66. Modelizacién del sistema completo a partir de los m

5.2. Ramales.

odelos de los elementos simples.

Para la modelizacion de las lineas con ramalet) &ancorriente continua como en corriente altespa,

seguiré el mismo procedimiento que se ha presempi@dolas lineas de via unica. El Unico punto gye h
que tener en cuenta seran los nodos de la lineeigal desde los cuales se conectaran los elemdatos

la catenaria y del carril con los del ramal.

En las dos figuras siguientes se muestra el ejealona linea en via Unica electrificada en caeien

continua con un ramal, pero la metodologia seriensible para la electrificacion en corriente aléery

para lineas de doble via, con uno o varios ramales.
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Alimentacion alta Alimentacion alta

:"“ tension :'*‘ tension

- Subestacion
N Subestacion W |convencional
B convencional B
Catenaria
Tren
Caril de retorno { @)
= Alimentacion alta

tensién

Subestacion
convencional

Figura 67.  Esquema a modelizar del tramo de via Unica con ramal

Ahora también a partir de la modelizacion de cauade los elementos simples anteriores, se comstruy

la red completa.

I Alimentacién AT Alimentacian AT:

- 1= _1_ =
! 1 | 1 [ Tren 1
- - LI LTI LI '[ LT *

YEQ‘ Ycal YCCll Ycat YCG‘
1 — — — et

]
1
Subestacion | !
1 Yee :
! '
e pmppy m—
""" 1 1 Tren ™ I I 1
% % {7} {1} {4
YC‘J( YC’I( YCQt YCGt YC"{T
e 7 e e T

Figura 68. Modelizacién del sistema completo a partir de los m odelos de los elementos simples.
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5.3.

Puestas en paralelo de tramos con doble via.

La puesta en paralelo de un tramo en doble viasteren la union de los conductores pertenecientas

via 1 con los de la via 2. La puesta en paraletm@iser Unicamente a nivel de carriles de retarno,

también a nivel de linea de contacto.

m Linea de contacto

Via 1

Carril de retomo

Z

Z

n Linea de contacto

Via2
i

|

Carril de retomo

(a)

(b)

Figura 69.

Puesta en paralelo: (a) carril de retorno y (b) carr

il de retorno y linea de contacto.

Estas conexiones quedaran reflejadas en la magriadinitancias del sistema: si ¥ z son las

impedancias correspondientes a la conexion, erdgra@ la puesta en paralelo de los carriles denet

1
Yi t—
A
1
Yi = —

1
Yi ——
A
1
Vit
z

Y para la puesta en paralelo tanto del carril tirme como de la linea de contacto:
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1 1
Yi t— . yu T
Z
1 1
Yi—— Yi t—
Z Z
[Y]=
1 1
Yim t— . Yon =
ZZ 22
1 1
Yom = Yon t—
22 22

Es decir, se sumard el inverso de la impedancla geesta en paralelo en la diagonal corresporedint
los nodos de conexi6A,ij-j, m-my n-n, y con signo menos en las posiciones correspotediet|, j-i,

m-ny n-m

5.4, Puesta a tierra del carril

En algunas lineas ferroviarias se realiza una ¢6nea tierra cada cierta distancia del carril,

especialmente en lineas electrificadas en corredtema [91].

Linea de contacio

n
Zn g]z
L =

Figura 70.  Puesta a tierra del carril de retorno.

Via 1
Carril de retorno

I
Iy
1 F——-=3

Estas conexiones quedaran también reflejadasraattéz de admitancias del sistema.
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Yom ¥

Es decir, se sumara el inverso de la impedancla geesta en paralelo en la diagonal corresporelgent

los nodos de la conexién de puesta a tierra.
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6.

INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LOS ELEMENTOS DE LA LAC Y

RETORNOS

En los apartados anteriores se ha indicado quelparmdelizacién de las lineas de contacto y de los

circuitos de retorno de los sistemas ferroviariesdsvidird en celdas finitas de una longitud) (

determinada. Esta longitud fijara la distancia emtlos nodos consecutivos. La definicién de la koigi

de las celdas tendra su influencia en:

La situacion de los trenes sobre el circuito eléatrya que la situacion del tren obtenida a partir
del célculo dindmico se aproximara al nodo masarercPero, es importante destacar que el
calculo dinamico el tren se ha modelado como | g&xdmasa estuviera situada en su centro de
gravedad, cuando en realidad se trata de una risisbudda entre los distintos coches que forma
el convoy, y con diversos contactos con la catanadarril a lo largo de su longitud. Asi, aunque
la maxima desviacion tedrica respecto al calcuhdmiico del tren vendria dada por la mitad de
la longitudL, la desviacion real sobre el comportamiento d& gerd mucho menor pues a lo
largo de la longitud del convoy podra tener targastos de contacto con la catenaria como
pantografos y tantos contactos con el circuitoeterno como ruedas, y todos estos contactos
estan, logicamente, distribuidos a lo largo deofagitud del convoy y no centrados en su centro

de gravedad.

El estudio de los potenciales del carril y las ieotes circulantes por tierra. Debido a la
conductancia existente entre el carril de rodaguiarra se generan tanto el potencial de carril
como las corrientes circulantes por tierra o vagdhs, cuya importancia es fundamental sobre

todo en sistemas electrificados en corriente coatin

La conductancia entre el carril y tierra suele eh@wse en un rango comprendido entre 1 - 10
S/km para carriles aislados, pero pueden alcanzasees tan bajos como 0.003 S/km para
carriles de alto aislamiento. Una forma de repr@sela conductancia entre el carril y tierra,
como se ha presentado en el capitulo 3, es a tdedéla division del carril en pequefios
segmentos llamados celdas [92]. Asi, cuanto masgiegsea la longitud de cada celda mayor

sera la aproximacion en la simulacion.
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W Subestacidn

Catenaria

Carril de retornao

L I lg=Gx%r/L

Figura 71. Longitud de la celda en un sistema de corriente con  tinua

A continuacion se muestran los resultados de lasidres entre el carril y tierra obtenidos con el
programa Rsim (que se presentara en el capituloesig) sobre una linea electrificada 1500 V en

corriente continua de aproximadamente 6 km de fodgy variando la longitud de la celda.

Los datos principales de la linea ejemplo se maiestia siguiente tabla:

Longitud 5,9 km

Velocidad méaxima 80 km/h
Carril de rodadura: UIC 54
Ancho 1435 mm
Radio de curvatura minimo 250 m
Rampas maximas 42 %o
Peralte maximo 140 mm

Tabla 17.  Datos generales de la linea.

En la siguiente figura se muestra los perfilesadélea metropolitana:
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Veriical profile diagram

T T T
: } [——Going
T S Ot S PO PO TR P SRRSO PRTE Retum | .|
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: i : p i
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1 2 3 4 5

Reslative diganca(km )

Figura 72.  Trazado de la linea

El material movil elegido para el estudio presdatamismas caracteristicas que las mostradas en la
Tabla 33. El intervalo entre trenes es de 120 dinea esta electrificada a 1500 V, y esta alintmia

través de 4 subestaciones de traccion.

En las siguientes graficas se muestra las tens@amgbk— tierra variando la longitud de la celda:

Track-to- earth voltage {track #1) branch-line 1

Ute(v)

] IO N O T PSP PP PPN APPSO i
1 L 1 L L
] 1 2 3 4 B
KP(km)

T ] T
FEer] TR P SO PP PP PP U PPPPPPION [T il
DOt SO NP DS PSS PO USRS PP DUPRIPRNN SRR
=
T [1}
=
[ TR R RPN APPSO U P AR il
A0 B LRI ERTIEEPREPR s b f
1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 H
KPtkm)

Figura 73.  Tensiones carril — tierra con L = 300 m
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Track-to-earth voltage (track #1) branch-line 1

100

=100

Figura 74.

Tensiones carril — tierra con L = 200 m

Ute(v)

] R PP

Figura 75.

Tensiones carril — tierra con L = 100 m
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Track-to-earth voltage (track #1) branch-line 1

Ute(v)

T =R

Track-to-earth voltage (track #2) branch-line 1

Utegv)
o

Figura 76.

Tensiones carril — tierra con L =50 m

Resumiendo los valores obtenidos en las sigui¢aldss:

TENSIONES CARRIL — TIERRA (V)
Distancia de celda| Tension maxima Tensién minima Tision media
L=300 m 49,72 -37,38 0,03
L=200 m 52,92 -38,02 0,09
L=100 m 52,31 -38,07 0.20
L=50 m 52,01 -38,22 0,22
Tabla 18.  Resumen de datos obtenidos envialenfu ncionde L.

TENSIONES CARRIL — TIERRA (V)
Distancia de celda| Tension maximg Tensién minima Tision media
L=300 m 41,88 -39,05 0,23
L=200 m 39,39 -39,21 0,18
L=100 m 39,74 -39,32 0,10
L=50 m 40,04 -39,42 0,09
Tabla19. Resumen de datos obtenidos envia2enfu nciénde L.

Como se puede comprobar, si bien se observan @gg®iias diferencias entre los resultados obtenidos

con una distancia de celda de 300 y el resto, dfiftey 50 m, se obtienen practicamente los mismos

resultados.

La aproximacion de este método depende principdbra los parametros distribuidos de la lineaade |

longitud de la celda, de las resistencias finaldslynimero de celdas. El error de calculo aumemda
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longitud de la celda, pues las variaciones de fderte y del potencial en un tramo de linea sawifin
del producto de la constante de propagacipw (a longitud de la linea (I). Si dicho produe®inferior a
0.1, la linea puede considerarse como corta, yneesoel efecto de la propagacion es despreciaddginS
[81] si la longitud de la celda es inferior queldagitud critica, entonces los errores obtenidodaen
modelizacion son inferiores a 1%.
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CAPITULO 5. SIMULACION DE REDES FERROVIARIAS:
PROGRAMA RSIM

1. INTRODUCCION

En este quinto capitulo se presenta la simulaciénlag redes ferroviarias, de acuerdo con las
modelizaciones y procedimientos desarrollados enchpitulos 3 y 4. En concreto se presenta el

simulador Rsim que se ha sido integramente dekattootomo parte de este trabajo.
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2. ESTRUCTURA DEL SIMULADOR RSIM

Para la simulacion de lineas ferroviarias de acu@ah los modelos desarrollados en los capitulos
anteriores se ha desarrollado el simulador Rsinsirillador Rsim es una herramienta cuyo objetivo es
facilitar la resolucién de las problematicas dehelsionado de cualquier sistema de electrificacion

ferroviaria, con especial interés en el estuditadgiciencia energética y el ahorro energético.

El simulador Rsim se ha desarrollado bajo el eotddatlab/Simulink [95] [97] [98], el cual incorpora

multitud de soluciones para el tratamiento y resolude sistemas matriciales.

La arquitectura de Rsim esté dividida en tres nasdul
- Entrada de datos.
- Bloques de calculo.

- Presentacion de resultados.

En la siguiente figura se muestra la arquitectetaunulador Rsim:

DATOS DE PARTIDA

e
4//
—
- TRAZADO MA,,,TS\?.'.‘_“ HORARIOS
5

BLOQUES DE CALCULO

GRAFICO 1 GRAFICO N TABLA 1

" RESULTADOS

Figura 77. Estructura general del programa Rsim.

En los siguientes subapartados se vera con mdkedstda uno de estos tres modulos.
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2.1. Moédulo de entrada de datos

El médulo de entradas de datos comprende la ledeiias datos necesarios para la modelizacion del
trazado, del material movil, de los horarios y @edd de electrificacion, asi como la lista de opras

necesarias que definen los célculos a realizar.

Los datos necesarios para las modelizaciones seeded través de ficheros de entrada de datos del
programa, mientras que las consignas se entratéavés de las propias pantallas del programa. Las

pantallas han sido desarrolladas a p&tiides[99] del entorno grafico de Matlab.

Los datos para la modelizacion se han agrupadaosesiduientes ficheros de entrada:

- Trazado de los itinerarios previstos: gradienteslios de curvatura, peraltes, velocidades
maximas, localizacion de tuneles, etc.

- Listado de estaciones y tiempos de parada.

- Datos relativos al material movil: composicion, ggslongitudes, velocidad maxima, factor de
potencia, etc.

- Curvas de traccién para distintas tensiones, dadiey de adherencia.

- Horarios.

- Datos relativos a las subestaciones de tracciarm@adores de energia, lineas de contacto y
retornos.

- Sistema de sefializacién y circuitos de via.

2.2.  Mddulo de bloques de calculo

En este mdédulo del programa Rsim es donde se amdliis distintos célculos, con los procedimientos

desarrollados los capitulos 3 y 4.

Los bloques de célculo que forman este médulo@®siguientes:
- Movimiento del tren.
- Horarios y malla de tréfico.
- Verificacion del movimiento seguro del tren.
- Flujo de cargas para los sistemas electrificadaaiente continua.

- Flujo de cargas para los sistemas electrificadaoaiente alterna.
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2.2.1.Movimiento del tren

En el médulo de célculo del movimiento del trerdsgerminan, a partir de los datos de partida, il pe
de velocidades y la potencia instantanea a lo ldejdrazado, ya sea demandada en las situacienes d

traccion o potencialmente regenerable duranteeebfto por el tren.

Estos célculos se realizan en funcién de las eaiatitas del tren y del itinerario previsto.

Limited speed profile diagram between station E1 and station E2
T T T

Velosity (kmh)

Time (geing): 43
i i i i i i i i L
o 005 01 015 03 035 04 045 05

ne (retum): 4% g

2 025
Relative distance(km)

Figura 78.  Grafico del perfil de velocidades.

Electric power profile diagram between station E10 and station E11
T T T T T
— Going
Return

000 [+ e i o]

L]

Electric Powe (kW)

-500 [N\

L i i i i L
45 455 48 485 47 475 48 485 49 435 5
Relative distance(km)

Figura 79.  Gréfico de la potencia demandada y potencialmente r  egenerable.

2.2.2.Horarios y malla de tréafico

La malla de trafico es el resultado de la supegimside cada uno de los itinerarios y trenes pres;sle

acuerdo con los intervalos marcados por los hagahimante un tiempo determinado.
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Branch-fine 1: Train positions
T T

X
A
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Figura 80.  Gréfico de la malla de tréafico.

El ajuste de la malla de tréfico resultado de fgdiica del tren junto con las restricciones déésia de
electrificacién con los horarios reales se reaipartir de los tiempos de estacionamiento deikimtbs

trenes en cada una de las estaciones.

2.2.3.Verificacidn del movimiento seguro del tren

Una vez definida la malla de trafico, es precisifiear en un trayecto que la distancia entre desds
consecutivos que circulan por la misma via searaede acuerdo con el sistema de sefializacion
implementado [96]. Con este objetivo las lineasrofgarias, independientemente del tipo de
electrificacién, estan delimitadas por cantonesa pasegurar que el espacio entre trenes no pueda
provocar ni alcances ni colisiones entre dos trenasecutivos.

_V’.

L [

Canton Cantan Canitén

Figura 81.  Delimitacion en cantones de una linea ferroviaria.

En este bloque se permite definir tres nivelesstersas de sefializacion [94].

- Nivel 1 (cbédigos de velocidad): En este nivel, erdos trenes consecutivos siempre tiene que
existir un cantén libre. También debe verificars® da longitud del cantdon sea superior a la

distancia de frenado para la velocidad maxima ptanén el trayecto.
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\
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Figura 82.  Nivel 1 (codigos de velocidad).

Nivel 2 (distancia objetivo): En el nivel 2 se péanque dos trenes ocupen cantones
consecutivos, siempre que la distancia de frenawlsupere el limite del canton donde se

encuentra el tren precedente. Si la distanciaaetefio supera el limite del canton sera necesario

mantener un cantén libre entre los dos trenes.

v

—
I;I Distancia de frenada I:I

Gantdn Gantdn
>

v,

Distancia de frenada
L] r

Canton
»-

h 4

Cantan

Cantan

Figura 83. Nivel 2 (distancia objetivo).

Nivel 3 (cantén movil). En este nivel se permite @ios trenes puedan ocupar un mismo canton,

siempre y cuando la distancia de frenado sea imfaria distancia existente entre trenes.

W

—» . .
Distancia de frenada ’—'M.‘ ,—I
I;:I y L L L

Figura 84.  Nivel 3 (canton movil).

Este bloque de calculo evallda el movimiento de golds trenes que interactian en una malla de
circulacion determinada, detectado las situaci@meque la separacion entre dos trenes consec@s/os
inferior a la distancia de seguridad, de acuerdo @lonivel del sistema de sefializacién definido. En

general, si se detectan estas situaciones no seggr@necesario aumentar el intervalo entre trenes
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2.2.4.Célculo del flujo de cargas en electrificacionescenriente continua

En este bloque de calculo se determinan las tessien todos los nodos de la red en los instantes
definidos por la malla de trafico. A partir de lesiones de los nodos, y con los procedimientos
desarrollados en los capitulos 3 y 4 se determaspotencias y las intensidades en todos los elesie

de la red.

Contact line current {track #1) branch-line 1
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Contact line current (track #2) branch-line 1
14000 T — T — T T
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Figura 85. Intensidades en la linea de contacto.

2.2.5.Célculo del flujo de cargas de electrificacionesoanriente alterna

Analogamente al bloque de célculo para la elec&dibn en corriente continua, en este bloque dmilcal
se determinan primero las tensiones en todos ldssnde la red en los instantes definidos por |danak
tréfico, y posteriormente con los procedimientosatllados en los capitulos anteriores se detarmin

las potencias y las intensidades en todos los el@siee la red.
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Contact line to running rails vohtage (Track#1) Branch-line: 1
0 T T T T

Uctikvy

KP(km)

Figura 86.  Tension catenaria — carril a lo largo del sector.

2.3.  Mddulo de presentacion de resultados

El tercer modulo del simulador Rsim corresponde @resentacion de los resultados. Los resultados

obtenidos en las distintas simulaciones se praséatdo en modo numérico como grafico.

Los graficos generados con el simulador se obtiengartir de las funciones de gréaficos de Matld®]1
[101].

Los resultados principales presentados son losesitas:
- Perfil del trazado de cada itinerario.
- Curvas de traccion, frenado, adherencia y de egsist al avance del material movil.
- Velocidades y aceleraciones de consigna y finales.
- Potencias demandadas y potencialmente regenerables.
- Malla de tréfico.
- Potencias en las subestaciones y centros asociados.
- Tensiones y corrientes en los conductores: lineadeacto, carriles de rodadura, etc.
- Tensiones entre el pantografo y el carril a lodadgl recorrido.
- Evolucién de la potencia y energia en los acumuésdo

- Balance de energias.
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3. INTERFICIE CON EL USUARIO

3.1. Pantalla de inicio del programa Rsim.

A continuacion se muestra la pantalla de inicioptegrama. En ella se puede seleccionador el bldgue
célculo que se desea ejecutar.

) simrail

| Rsim - Rail Simulator

Project parameters hep

Train movement

R i
S I m { Schedule Safe movement

Multibraches

S

AC Electrification DC Electrification

PSS V12

’ SimrailAC ‘ \ SimrailDC ‘

Figura 87.  Pantalla de inicio del programa Rsim.

3.2. Pantalla del bloque de calculo del Movimiento dekén.

En la pantalla del bloque de céalculo del movimiedéb tren, se pueden editar los ficheros de datos,
definir los pardmetros del calculo a realizar ypasdmetros del acumulador embarcado (si existe).
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) simtrain_box |Z| |E|E|

Rsim - Train Movement Simulator

[t et | [ Edittragattd | [ Edit corbestdt | [ Edit estacionst |
Insert project name [] Kinetic: Energy Recovery System (KERS)
wsettanmner [ | troeryCais |

Recharge time (s} l:l

[[] Peak power optimization

[] Traction effort / contact line voltage control

[] Partial speed profile diagrars

[ Partial electric povrer profils diagrams
[[] Consumed erergy optimization

Figura 88.  Pantalla del bloque de calculo del movimiento del tr  en.

3.3.  Horarios y malla de trafico.

En la pantalla del bloque de calculo de la mallaréliéco se puede editar el fichero de horarioefjni

los pardmetros del calculo a realizar.

) simflow_box

Rsim - Timetable Simulator

Figura 89.  Pantalla del bloque de calculo de la malla de trafic  o.

3.4.  Verificacion del movimiento seguro del tren.

En la pantalla de este bloque de calculo se pudithr el fichero de los cantones y definir los paeéos

del céalculo a realizar.
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) simsecur_box \Z\lﬁlg\
( Rsim - Safe Movement Simulator !
| |
Insert project name:
Safety distance (m): I:‘
Sighaling level :
|

Figura 90.  Pantalla del bloque de calculo del movimiento seguro del tren.

3.5.  Flujo de potencias para electrificaciones en corrige continua.

En la pantalla de este bloque de calculo se puditir el fichero de los datos de las subestacidimess
de contacto, acumuladores fijos, etc y definirdagametros del célculo a realizar.

) Bamrailacines [S[E]

Rsim - DC Electrical Rail Simulator

Configuration Parameters Edlt File set £t
Meetpoisctnane: o Tirne hetween two terations (31 |73
Fstertne cortact votiage (V) [y | Celllenght (my [
Maximurn line cortact voltage (v
] j Distance (m):

Cross-coupling st cortactline: [ e
[] Regenetating brakes

Cross-coupling at return circuit

(] Regenerating vatage contral g 1N

T T

Figura 91.  Pantalla del bloque de calculo de la electrificacion en corriente continua.

3.6.  Flujo de potencias para electrificaciones en corrige alterna.

En la pantalla de este blogue de célculo se puediar los ficheros de los datos de las subestasjon
centros de autotransformacion, acumuladores féts,y del fichero de los datos de catenaria, feeder
negativo, carriles, etc, y definir los parametrebadlculo a realizar.
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) simrailac_box

Rsim - AC Electrical Rail Simulator

Configuretion Parameters Evil Fle. cat xt ] [ Ecit File. set txt
nsertprojectnae:  proeey | Ground resistance (Ohmy | v
- —_— Distance betueen twao grolinding Gonnections (m) ~
Time between two terstions (s | j
_ Distance (m)
Celllengtt () 2
[ Gross-coupling t cortact line | I |

[] Regenerating brakes

[ Crass-coupling st negative feedsr G |
[ Regfererating vottage control -
[ €ross-coupling st return track | E |

Figura 92.  Pantalla del bloque de calculo de la electrificacion en corriente alterna.

Dentro de este mismo bloque de calculo existenhiiogues auxiliares para la determinacion de los

desequilibrios en las subestaciones y las tensieméss extremos de las zonas neutras (ZN).
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4. RESULTADOS GRAFICOS

El programa Rsim genera autométicamente todosédegs seleccionados por el usuario.

En el préximo capitulo se mostraran los resultamtienidos en dos estudios realizados. A continnacio
se muestra a modo de ejemplo algunos resultadbsoga

Vertical profile diagram
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Figura 93. Ejemplo de gréfico del perfil del trazado.

Limited speed profile diagram between station MADRID and station ZARAGOZA
T

Velocity (kmih)

([Fime (retum)- 3859 9] ; ; ; ; : [Time (going) 38159
o i i i i i i
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Figura 94. Ejemplo de grafico del perfil de velocidades alola  rgo del trazado.
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Figura 95.

Figura 96.

Figura 97.
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Ejemplo de gréfico de las potencias demandadas en la
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Ejemplo de grafico de las corrientes maximas en los

feeders de salida.

Contact line to running rails voltage (track #1) branch-line 1
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Ejemplo de gréfico de la distribucién de la tensién

catenaria - carril.
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Ute(V)

20
KP(km)

Figura 98.  Ejemplo de gréafico de la distribucion de la tensién carril — tierra.

Stray currents. Branch-line 1
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Figura 99.  Ejemplo de grafico de las corrientes vagabundas.
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CAPITULO 6. APLICACION DEL PROGRAMA RSIM

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la aplicacion delranag Rsim sobre dos estudiados realizados. El prime
estudio corresponde a una linea electrificada erneote alterna en su mayor parte en 2x25 kV y en
algunos tramos en 1x25 kV: la linea de alta veixtientre Madrid y Barcelona. En el segundo estudio
se muestra la aplicacion sobre una linea metrapalielectrificada a 1500 V en corriente continueg q

corresponde a la linea 9 de Metro de Barcelona.
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2. APLICACION SOBRE UNA LINEA ELECTRIFICADA EN CA

2.1. Datos de partida

2.1.1.Trazado

El tramo entre Madrid y Barcelona forma parte dd.laea de alta velocidad Madrid - Zaragoza -
Barcelona - Frontera Francesa, y esta en servesidalfinales de febrero del 2008.

..... v il ; o
J =5 BARCELONA
o /' SANTS

1)

= MADRID - ATOCHA  =*)

g o b i R i
e | 1 by ! P aniion a1 e
i S [ 3 7 i "‘I AT
eTaay, v aa
= i

Figura 100. Trazado de la linea de alta velocidad Madrid - Barc  elona.

La linea presenta las siguientes caracteristitasipales [102]:

Longitud 621 km
Velocidad méaxima 350 km/h
Carril de rodadura: uiIC 60
Ancho 1435 mm
Radio de curvatura minimo 7000 m en via general
Rampas maximas 25 %o
Peralte maximo 140 mm
Tabla 20.  Datos principales de la linea LAV Madrid -  Barcelona

En la siguiente figura se muestra el perfil dériaa de alta velocidad:
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Vertical profile diagram
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Figura 101.  Perfil de la linea de alta velocidad entre Madridy ~ Barcelona.

2.1.2.Material rodante

El material rodante elegido para el estudio esien&ns Velaro [103] en configuracion simple que
coincide con el material rodante que habitualmesdéza este trayecto. El Siemens Velaro es undidam
de trenes de alta velocidad con potencia distrédgusth cabezas tractoras. Cada tren es una unelad d
ocho coches de viajeros con traccion distribuides kcoches 1, 3, 6 y 8 cuentan con dos boogies
motorizados con dos motores de 550 kW de poteradda cno. Esta provisto de frenos regenerativos,

neumaticos. Y reostaticos con resistencias erckbte

Las caracteristicas basicas de estos trenes ssiglasntes:

Plataforma: Siemens Velaro E
Composicion: M-R-M-R+R-M-R-M
Motores: 16 (potencia distribuida)
Peso en vacio: 404 t
Longitud: 200 m

Numero de plazas totales: 404 p
Potencia: 8.800 kwW
Potencia auxiliares: 1.500 kW
Aceleracion de servicio: 0,3 /s
Desaceleracion de servicio: -0.3m/s

Tabla21. Datos técnicos del material rodante

En la siguiente figura se muestran las curvasateitin y frenado:
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Traction effort diagram
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Figura 102.  Curvas de traccion y frenado del material Siemens Ve laro.

Y en la siguiente gréfica la curva de la resisteatiavance en funcién de la velocidad:

Running resistance distribution
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Figura 103.  Curva de la resistencia al avance del material Siem ens Velaro.

Como puede apreciarse, la resistencia al avantte asdocidad alrededor de 350 km/h es de un valor
similar que el esfuerzo méximo a esa velocidad esstaciones nominales, por lo que
independientemente del perfil del trazado el treiaré demandando practicamente su potencia nominal
para mantener la velocidad méxima. Asi el trenréenddicultad en alcanzar la méxima velocidad en lo

tramos ascendentes y con tensiones de catenaral-Hderiores a la nominal.
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2.1.3.Red de electrificacion

La linea de alta velocidad Madrid — Barcelona eklatrificada con el sistema 2x25 kV, con la exa@pc
de los accesos a Madrid y Barcelona que estamiétaxtos con el sistema 1x25 kV. En la siguieatald

se indica las subestaciones de traccion que alamenta linea:

N° Subestacién Pk(m) Transformadores
Ne Potencia (MVA) Ecc (%)
1 Villaverde 8+101 2 60 10
2 Anchuelo 44+333 2 60 10
3 Brihuega 86+550 2 60 10
4 Medinaceli 152+414 2 60 10
5 Terrer 214+842 2 60 10
6 Rueda 268+891 2 60 10
7 Zaragoza 316+426 2 60 10
8 Pefalba 377+587 2 60 10
9 Montagut 430+446 2 60 10
10 Espluga 489+055 2 60 10
11 Gornal 549+253 2 60 10
12 Sant Boi 610+028 2 60 10

Tabla22. Datos generales de las subestaciones det raccion.

Los centros de autotransformacion intermedios (Afffipales (ATF) estéan situados aproximadamente en

los siguientes puntos kilométricos:

Sector ATF ATI
1 0 Ud. 0 Ud.
2 2 Ud. 2 Ud.
(Pk: 20+999 y 67+619) (Pk: 32+559 y 56+157)

3 2 Ud. 3 uUd.

(Pk: 67+619y 112+174) (Pk: 77+590, 95+390 y 103+434)
4 2 Ud. 6 Ud.

(Pk: 112+174 y 188+969) (Pk: 122+754, 133+222, 143+221, 162+494, 170+98248#+748)
5 2 Ud. 4 Ud.

(Pk: 188+969 y 241+281 (Pk: 195+448, 204+464, 225+231 y 232+535)
6 2 Ud. 4 Ud.

(Pk: 241+281 y 294+007 (Pk: 248+631, 259+991, 277+991 y 285+891)
7 2 Ud. 3 Ud.

(Pk: 294+007 y 346+712 (Pk: 305+946, 326+948 y 336+690)
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8 2 Ud. 4 Ud.

(Pk: 346+712 y 408+290 (Pk: 358+549, 367+309, 388+235 y 398+481)
9 2 Ud. 3 Ud.

(Pk: 408+290 y 457+675 (Pk: 419+800, 440+140 y 449+496)
10 2 Ud. 4 Ud.

(Pk: 457+675y 518+628 (Pk: 469+126, 479+845, 498+767 y 508+818)
11 2 Ud. 4 Ud.

(Pk 518+628 y 580+927) (Pk 530+594, 541+754, 560+586 y 570+159)
12 0 Ud. 0 Ud.

Tabla 23. Datos generales de los centros de autotra  nsformacion.

Delimitando cada sector, existe una zona no €lieetia de aproximadamente 400 m de longitud
denominada zona neutra. Los autotransformadomrtiena potencia nominal de 15 MVA y una tension
de cortocircuito de 1,2%. Los ATI estan formados giws autotransformadores, estando uno siempre en

reserva.

La catenaria considerada en el estudio tiene dasesites caracteristicas:

Conductor Seccion

Hilo de contacto 150 mfrCu
Sustentador 100 nfCu
Feeder positivo LA-180
Feeder negativo LA-280
Cable de guarda LA-110

Tabla 24. Caracteristicas de la catenaria.

2.1.4. ltinerarios e intervalos de paso

Para el estudio se ha considerado un itinerariqgpaoada en las siguientes estaciones:

Estacion Pk (m) Tiempo de parada (s)
Madrid — Atocha 0 60
Zaragoza 306+70(Q 60

Lleida 442+100 60

Camp de Tarragona 520+869 60
Barcelona — Sants 621+000 60

Tabla 25.  Estaciones y tiempos de parada.
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El intervalo entre dos tres consecutivos sera aen8tos, que corresponde al minimo intervalo eedn
de categoria | segun la Especificacion Técnica rderdperabilidad Europea (ETI), vigente en el
momento de la redaccion y la ejecucion del proyecto

2.2. Escenarios estudiados

En la linea de alta velocidad Madrid — Barceloeahan considerado dos escenarios:

Escenario Condicionantes
1 Material rodante sin frenado regenerativg
2 Material movil con frenado regenerativo

Tabla26. Resumen de los escenarios estudiados.

Al tratarse de una linea electrificada en corrigiterna, no se han considerado escenarios camsist
de almacenamiento de energia, pues la energia eexeedera exportada a la red de alta tension de

alimentacion a las subestaciones de traccion.

2.3. Resultados

2.3.1.Movimiento del tren

En la siguiente grafica se muestra el perfil desidades obtenido con el programa Rsim en el tramo
Madrid — Barcelona:
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Limited speed profile diagram
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Figura 104.  Grafico del perfil de velocidades.

Los tiempos efectuados por el material rodante paadizar este recorrido, incluyendo los tiempos

estacionamiento en las estaciones, son los sigsient

Sentido Tiempo
Madrid = Barcelona 2h29m375
Barcelona> Madrid 2h31mO03s

Tabla27. Tiempos realizados en cada sentido.

2.3.2.Malla de trafico

La malla de trafico siguiente es el resultado drulgerposicion de los trenes previstos, de acusnddos

intervalos marcados por los horarios, duranteemgp de 900 s.
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Branch-line 1: Train positions
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Figura 105.  Grafico de la malla de tréafico.

2.3.3.Resultados del flujo de cargas

A través de la resolucion del flujo de cargas gerdegnan las tensiones en todos los nodos de lamed
los instantes definidos por la malla de tréfico.partir de las tensiones de los nodos, y con los
procedimientos desarrollados en los capitulos 3sg 4leterminan las potencias y las intensidades en

todos los elementos de la red.

2.3.3.1.Potencias en las subestaciones.

En la siguiente gréfica se muestran las potenciedias demandas en cada una de las subestaciones
existentes. Las barras en rojo corresponden ahasgo€l (con material rodante sin frenado regeivenat

y las barras en azul al escenario 2 (con matexinte con frenado regenerativo).
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Mean substation power

Power (MVA)
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Figura 106.  Potencias demandadas en las subestaciones.

Las mayores diferencias se producen en las siggasobestaciones:

Subestacion Diferencia
9 (S/E Montagut) 6,16 %
12 (S/E Sant Boi) 5,25 %
1 (S/E Villaverde) 4,58 %
7 (S/E Zaragoza) 3,86 %

Tabla28. Maximas diferencias en potencia media dem andada entre escenarios.

Los sectores anteriores coinciden con frenadasldebilas estaciones de Lleida (sector 9), Barcelona
(sector 12), Madrid (sector 1) y Zaragoza (seclorAsi, la energia de frenado es aprovechada en el
escenario 2, mientras que en el escenario 1 esagizeem las resistencias reostéticas.

2.3.3.2.Tensiones entre el pantografo y el carril a lo lardel recorrido.

En las dos siguientes gréficas se muestra la temsitie el pantografo y el carril de rodadura &afgo
del trayecto para los dos escenarios. La lineacmjeesponde al escenario 1 (con material roddnte s
frenado regenerativo) y la linea azul al escer@amon material rodante con frenado regenerativo).
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Contact line to running voltage (trains of track #1)
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Figura 107. Tension entre pantégrafo y carril en sentido Madrid — Barcelona.

Contact line to running voltage (trains of track #2

Voltage (kV)
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Figura 108.  Tension entre pantdgrafo y carril en sentido Barcel ~ ona — Madrid.

Como puede apreciarse la tension pantografo - cerniodadura practicamente se superpone para los
escenarios 1y 2. Por otra parte, vistos los valor@imos de la tension, la tension maxima denkalho

supone una limitacion para la aceptacion del fremadenerativo.

2.3.3.3.Tension carril - tierra.

En las dos siguientes graficas se muestra la teesitie el carril de rodadura y tierra en el se¢tque es
él de mas longitud. La primera grafica correspoaddescenario 1 (con material rodante sin frenado

regenerativo) y la segunda gréfica al escenaram® aterial rodante con frenado regenerativo).
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Track-to—earth voltage (Track #1) Branch-line: 1
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Figura 109.  Tension carril — tierra del sector 4 en el escenari o 1.
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Figura 110.  Tension carril — tierra del sector 4 en el escenari 0 2.

En este caso, también los valores son practicanmrdtes para ambos escenarios.

2.3.3.4Desequilibrios.

En las dos siguientes gréaficas se muestra el didibeiquinstantdneo para la subestacion n° 9 (Mguta
Ilgualmente, la primera grafica corresponde al es@erl (con material rodante no provisto de frenado
regenerativo) y la segunda gréfica al escenaram® (aterial rodante con frenado regenerativo).
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Unbalance distribution at MONTAGUT
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Figura 111.  Desequilibrio en el punto de conexion de Montagute  n el escenario 1.
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Figura 112. Desequilibrio en el punto de conexiéon de Montagute  n el escenario 2.

El valor medio del desequilibrio en la red de aiasion del punto de conexion en la subestacion de
Montagut en el escenario 1 es 0,37% y para el asgoel es 0,35%. En esta subestacion el frenado
regenerativo permite disminuir en 0,02% el valodioelel desequilibrio. Aunque es preciso aclarar, qu
las graficas mostradas corresponden a la subest@ei®ontagut que era donde existia mayor difeaenci
entre la potencia media entre los escenarios 1sg puede afirmar que generalmente la utilizacgn d

frenado regenerativo repercute favorablemente distainucion del desequilibrio.

2.3.3.5Balance de energias.

La Energia suministrada a las subestaciones dut8rtede operacion en funcion del escenario es:
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Escenario Energia suministrada a las SET
1 12.104,60 MWh
2 11.791,45 MWh
1-2 313,15 MWh

Tabla29. Resumen del balance de energias.

Asi, el frenado regenerativo supone un ahorroaizitB,15 MWh, que representa un 2,6 % del totdhde

energia consumida.

Las pérdidas en la catenaria y en el circuito tieme durante 18 h de operacion son las siguientes:

Escenario Pérdidas en la catenaria
1 131,96 MWh
2 129,08 MWh

Tabla 30. Resumen de las pérdidas en catenaria.

Aungue muy ligeramente, la utilizacién del frenadgenerativo en este caso repercute favorablemente

también en la reduccion de las pérdidas en la aagen

2.4. Conclusiones

Una vez vistos los resultados obtenidos con ellsiion Rsim en la linea de alta velocidad entre hdadr

y Barcelona, se pueden extraer las siguientes wsinokes:

- En la linea estudiada al tratarse de un sistenw@diEnte alterna existe una receptibilidad muy
elevada de la energia procedente del frenado rejemee asi la potencia entregada a la catenaria
durante el frenado regenerativo es consumida p@s& de trenes demandantes de potencia del
mismo sector. Si se circula con intervalos del orde los 3 minutos, practicamente nunca se

producira un sobrante de energia en un sector.

- Laresistencia al avance de los trenes de altzideld cuando circulan a velocidades proximas a
350 km/h es casi del mismo orden que la fuerzaadeitn, que a nivel de potencias demandadas

representa la potencia nominal del tren durante gaste del recorrido.

- El trazado estudiado con una longitud total de I681y Unicamente tres estaciones intermedias

repercute en un potencial de energia recuperaljde paes tan solo en las frenadas de las
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estaciones, en los descensos 0 en la reduccidm \dedcidad por el paso en algunos tramos se

genera energia recuperable.

En la siguiente tabla se indica la repercusiorfréelado regenerativo en algunos parametros dealdeeni

los sistemas de electrificacion ferroviaria en ieoite alterna.

Parametro de disefio Repercusion del frenado regeragivo

Potencias medias demandadas en las | En general disminuye la potencia demandada, siequae

subestaciones. en el tramo alimentado por la subestacion se poaduz
frenadas.
Tensiones entre pantografo y carril Aumenta emplogos donde se utiliza el frenado

regenerativo, y también aumenta en los puntos donde

existen trenes cercanos regenerando.

Tensiones carril — tierra Generalmente no tendaéinffuencia sensible, pero en
ciertas circunstancias con la utilizacion del fidma

regenerativo pueden darse valores ligeramenteisupgr

Desequilibrios Aunque ligeramente, el frenado negativo disminuye los

valores de desequilibrio.

Energia consumida Légicamente, la utilizacion dahddo regenerativo permite

un ahorro energético.

Pérdidas en la catenaria Las pérdidas en la caewalen disminuir si se utiliza e

frenado regenerativo.

Tabla31. Repercusion del frenado regenerativo sobr e los parametros de disefio.
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3. APLICACION SOBRE UNA LINEA ELECTRIFICADA EN CC

3.1. Datos de partida

3.1.1.Trazado

La linea 9 de Metro de Barcelona es una linea mecfril metropolitano soterrado que actualmeete s
encuentra parcialmente en servicio. Con una lodddtal de 48 km y soterrada en su mayor parté,laer
linea soterrada mas larga de Europa. En gran gattelinea las dos vias transcurren por un mismel t
pero a distinto nivel. El tanel en algunos trantegdra a los 90 metros de profundidad para eVitaseo

de lineas y salvar la compleja geologia del cetgrBarcelona

Figura 113. Trazado de la linea 9 de Metro de Barcelona.

La linea presenta las siguientes caracteristi¢asijpales:

Longitud 48 km

Velocidad maxima 80 km/h
Carril de rodadura: UIC 54
Ancho 1435 mm
Radio de curvatura minimo 250 m
Rampas maximas 40 %o
Peralte maximo 140 mm

Tabla 32.  Datos generales de la linea.
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En las siguientes figuras se muestra los perfiea dinea metropolitana [104] [105] [106] [107]:

Vertical profile diagram
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Figura 114.  Perfil de la linea 9 (Can Zam — Terminal entre piste  s).
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Figura 115. Perfil de la linea 9 (Gorg — Ciutat d’Europa).

3.1.2.Material rodante

El material rodante elegido para el estudio es lstoAk de la gama Metropolis que coincide con el
material rodante adquirido para el servicio de Bsta. El equipo de traccion distribuida esta dasen

la tecnologia IGBTs. Comprende cuatro cadenas ateién distribuidas dos a dos (en las parejas de
coches extremos) que alimentan los motores deegjadie boogie. Las unidades disponen de un sistema
de retorno de corriente a la red, frenado regemerasi como de un sistema de frenado reostatiandm

la red no es capaz de absorber la corriente nézekas caracteristicas basicas [108] de estosgrson

las siguientes:
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Modelo: Alstom Metropolis
Composicion; M-M-R-M-M
Motores: 16

Peso en vacio: 173,2't
Longitud: 80m
Numero de plazas totales: 696 p
Potencia: 2.489 kW
Potencia auxiliares: 211 kW
Aceleracion de servicio: 1 nils
Desaceleracion de servicio: -1 /s

Tabla 33. Datos técnicos del material rodante.

En la siguiente figura se muestran las curvasateitin y frenado:

Traction effort diagram
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Figura 116.  Curvas de traccion y frenado del material Alstom Me  tropolis.

Y en la siguiente gréfica se indica la curva deefastencia al avance en funcion de la velocidad:
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Figura 117. Curva de la resistencia al avance del material Alst  om Metrépolis.

3.1.3.Red de electrificacion

La linea 9 esta electrificada en corriente contimud500 V. En la siguiente tabla se indica las

subestaciones de traccion que alimentan a la linea:

N° Rama Pk(m) Subestacion Potencia (kW) Tipo

1 1 0+600 Can Zam 2x2.000 Rectificadora
2 1 2+390 Església Major 2x2.000 Rectificadora
3 1 5+000 Pou Rodd Bon Pastor 2x2.000 Rectificadora
4 2 2+900 Gorg 2x2.000 Rectificadora
5 3 8+470 Sagrera Meridiana 2x2.000 Rectificadora
6 3 11+050 Sanllehy 2x2.000 Rectificadora
7 3 13+350 El Putxet 2x2.000 Rectificadora
8 3 15+880 Prat de la Riba 2x2.000 Rectificadora
9 3 17+110 Campus Nord 2x2.000 Rectificadora
10 3 18+400 Campus Sud 2x2.000 Rectificadora
11 3 20+900 Gornal 2x2.000 Rectificadora
12 4 24+280 Parc Logistic 2x2.000 Rectificadora
13 4 27+110 Verge de Montserrat 2x2.000 Rectificado
14 4 30+250 Placa de Catalunya 2x2.000 Rectifieador
15 4 32+960 Mas Blau 2x2.000 Rectificadora
16 4 35+200 Ciutat Aeroportuaria 2x2.000 Rectifmad

17 4 37+600 Terminal entre pistes 2x2.000 Reeiifiza

18 5 24+600 Motors 2x2.000 Rectificadora
19 5 26+880 Zona Franca Zal 2x2.000 Rectificadorag
20 5 27+600 Zona Franca Tallers 2x2.000 Rectificado
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Tabla 34. Relacién de subestaciones de traccion.

En la siguiente tabla se indica la correspondeteilms ramas:

Numero Rama
1 Can Zam — Bon Pastor
2 Gorg — Bon Pastor
3 Central: Bon Pastor — Gornal
4 Gornal — Terminal entre pistes
5 Gornal — Ciutat d’Europa

Tabla 35. Correspondencia rama - tramo.

La catenaria de la linea es del tipo rigido, y learsiguientes caracteristicas:

Conductor Seccién
Hilo de contacto: 107 mm2 Cu
Perfil: 2.220 mm2 Al

Tabla 36. Datos de la catenaria rigida.

3.1.4.1tinerarios e intervalos de paso

La linea sera operada por Transports MetropolitenBarcelona (TMB) y existiran tres servicios (%, 2
3). Los servicios 1 y 2 comparten el tramo censiéliado entre las estaciones de Gornal y Bon Rasto
desde la estacion de Parc Logistic a Terminal @idtes existirdn los servicios 1y 3.

Asi, para el estudio se han considerado tres d@ifger con paradas en las estaciones siguientes:

Itinerario 1: Can Zam — Terminal entre pistas:

Rama Pk (m) Estacion Tiempo de parada (s)
1 0+600 Can Zam 40
1 1+590 Singuerlin 20
1 2+390 Església Major 20
1 3+000 Fondo 20
1 3+840 Santa Rosa 20
1 4+490 Can Peixauet 20
3 5+600 Bon Pastor 20
3 7+030 Onze de setembre 20
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3 7+750 Sagrera TAV 20
3 8+470 Sagrera Meridiana 20
3 9+190 Maragall 20
3 9+870 Guinardo 20
3 11+100 Sanllehi 20
3 11+820 Muntanya 20
3 12+320 Lesseps 20
3 13+300 El Putxet 20
3 13+970 Mandri 20
3 15+100 Sarria 20
3 15+820 Prat de la Riba 20
3 16+320 Manel Girona 20
3 17+190 Campus Nord 20
3 17+970 Zona Universitaria 20
3 18+400 Campus Sud 20
3 19+140 Collblanc 20
3 20+040 Torrassa 20
3 21+140 Gornal 20
4 21+900 Amadeu Torner 20
4 22+630 Fira 20
4 24+140 Parc Logistic 20
4 25+870 Mercabarna 20
4 27+180 Verge de Montserrat 20
4 28+590 Eixample Nord 20
4 29+230 Intermodal 20
4 30+340 Placa Catalunya 20
4 31+350 Sant Cosme 20
4 33+030 Mas Blau 20
4 34+030 Terminal Actual 20
4 35+110 Ciutat Aeroportuaria 20
4 38+200 Terminal entre pisteg 40
Tabla 37.  Relacion de estaciones del itinerario 1.

El intervalo entre dos tres consecutivos en eisterério sera de 240 segundos.

Itinerario 2: Gorg — Ciutat d’Europa:

Rama

Pk (m)

Estacién

Tiempo de parada (s)

2900

Gorg

40
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El intervalo entre dos tres consecutivos en eisterério sera de también 240 segundos.

Itinerario 3: Parc Logistic — Terminal entre pistas

2 3720 La Salut 20
2 4400 Llefia 20
3 5+600 Bon Pastor 20
3 7+030 Onze de setembre 20
3 7+750 Sagrera TAV 20
3 8+470 Sagrera Meridiana 20
3 9+190 Maragall 20
3 9+870 Guinardo 20
3 11+100 Sanllehi 20
3 11+820 Muntanya 20
3 12+320 Lesseps 20
3 13+300 El Putxet 20
3 13+970 Mandri 20
3 15+100 Sarria 20
3 15+820 Prat de la Riba 20
3 16+320 Manel Girona 20
3 17+190 Campus Nord 20
3 17+970 Zona Universitaria 20
3 18+400 Campus Sud 20
3 19+140 Collblanc 20
3 20+040 Torrassa 20
3 21+140 Gornal 20
5 21650 Provencana 20
5 22370 lldelfons Cerda 20
5 22980 Foneria 20
5 23600 Foc Cisell 20
5 24270 Motors 20
5 25240 Zona Franca Litoral 20
5 26090 Zona Franca Port 20
5 26810 Zona Franca Zal 20
5 27600 Ciutat d'Europa 40
Tabla 38.  Relacion de estaciones del itinerario 2.

Rama

Pk (m)

Estacién

Tiempo de parada (s)

24+140

Parc Logistic

20
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4 25+870 Mercabarna 20
4 27+180 Verge de Montserrat 20
4 28+590 Eixample Nord 20
4 29+230 Intermodal 20
4 30+340 Placa Catalunya 20
4 31+350 Sant Cosme 20
4 33+030 Mas Blau 20
4 34+030 Terminal Actual 20
4 35+110 Ciutat Aeroportuaria 20
4 38+200 Terminal entre pisteg 40

Tabla 39. Relacion de estaciones del itinerario 3.

El intervalo entre dos tres consecutivos en eisterério sera también de 240 segundos.

3.2. Escenarios estudiados

En la linea 9 de metro de Barcelona, se han caasideseis escenarios:

Escenario Condicionantes

1 Material movil sin frenado regenerativo

2 Material movil con frenado regenerativo,
subestaciones convencionales y la catenaria

alimentada en vias separadas.

3 Material movil con frenado regenerativo,
subestaciones convencionales y la catenaria

alimentada en vias unidas.

4 Material mévil con frenado regenerativo,
subestaciones reversibles y la catenaria alimermag

vias separadas.

5 Material mévil con frenado regenerativo,
subestaciones reversibles y la catenaria alimergad
vias unidas.

6 Material movil con frenado regenerativo,

subestaciones convencionales provistas de

acumuladores de energia y la catenaria alimentad

vias separadas.

Tabla 40. Relacion de escenarios estudiados.

a

a

ae
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En los escenarios 2y 3,y 4 y 5 se estudia laéntia de la disminucion de la resistencia denkalide
contacto sobre las pérdidas en la catenaria ceptibilidad del frenado regenerativo. En los eades 4
y 5 se ha considerado que todas las subestaciertescdion son del tipo reversible.

En el escenario 6 se han incluido acumuladoresegi@ a la altura de las subestaciones con plO®+9
de la rama 2, pk 13+350 y 20+900 de la rama 3,480, pk 27+110, pk 30+250 y pk 32+960 de la
rama 3, y pk 24+600, pk 26+880 y pk 27+600 de faard. En todos los casos la energia méaxima
almacenable es de 10 kWh y la potencia méximagatite de 1.500 kW.

3.3. Resultados

3.3.1.Movimiento del tren

En la siguiente gréafica se muestra el perfil decidhades obtenido con el programa Rsim en la Bnda

Metro de Barcelona;
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Figura 118.  Gréfico del perfil de velocidades en el itinerario 1.
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Limited speed profile diagram
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Figura 119.

Gréfico del perfil de velocidades en el itinerario
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Figura 120.  Gréfico del perfil de velocidades en el itinerario 3.

Los tiempos efectuados por el material rodante peabizar estos itinerarios, incluyendo los tiempos

estacionamiento en las estaciones, son los sigsient

Itinerario Sentido Tiempo
1 Can Zam> Terminal entre pistes 56m 21
1 Terminal entre piste® Can Zam 56m 245
2 Gorg~> Ciutat d’Europa 42m 09g
2 Ciutat d’Europa> Gorg 42m 02s
3 Parc Logistic> Terminal entre pistes 18m 23
3 Terminal entre piste® Parc Logistic 18m 24s
Tabla4l. Tiempos efectuados por itinerario y senti  do.
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3.3.2.Malla de trafico

Las mallas de tréfico siguientes son el resultagléadsuperposicion de los trenes previstos potréss
itinerarios, de acuerdo con los intervalos marcgdodos horarios, durante un tiempo de 900 s.

Branch-line 1: Train positions
BE T T T e T T

i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Timels)

Figura 121.  Gréafico de la malla de trafico de larama 1 (Can Za m — Bon Pastor)

Branch-line 2: Train positions

KP(km)
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Time(s)

Figura 122.  Gréfico de la malla de trafico de larama 2 (Gorg—  Bon Pastor).
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Branch-line 3: Train positions
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Figura 123.

Gréfico de la malla de trafico de la rama 3 (Bon Pa

stor — Gornal).
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Figura 124.

Gréfico de la malla de trafico de la rama 4 (Gornal

— Terminal entre pistes).

Branch-line 5: Train positions
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Figura 125.

Graéfico de la malla de trafico de la rama 5 (Gornal

— Ciutat d’Europa).



Capitulo 6: Aplicacion del programa Rsim. 193

En las gréficas anteriores se ha seguido el situ@uigo de colores:

Itinerario Trayecto Color
1 Can Zam&—> Terminal entre pistes Rojo
2 Gorg<—> Ciutat d’Europa Azul
3 Parc Logisticc-—> Terminal entre pistes Verde

Tabla42. Correspondencia itinerario — color.

3.3.3.Resultados del flujo de cargas

A través de la resolucion del flujo de cargas gerdegnan las tensiones en todos los nodos de lamed
los instantes definidos por la malla de trafico.pArtir de las tensiones de los nodos, y con los
procedimientos desarrollados en los capitulos 3sg 4leterminan las potencias y las intensidades en
todos los elementos de la red.

3.3.3.1.Potencias en las subestaciones.

En la siguiente grafica se muestran las potenciedias demandas en cada una de las subestaciones
existentes.

Mean substation power

5000

4500

4000

3500

3000

06
os5
B4
o3
|2
|1

2500

Power (kW)

2000

1500+

1000

500~

Figura 126.  Potencias demandadas en las subestaciones.
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El codigo de colores de las barras anteriores sig@iente:

Color barra Escenario | Condicionantes
Rojo 1 Material movil sin frenado regenerativo
Azul oscuro 2 Material movil con frenado regenematisubestaciones

convencionales y la catenaria alimentada en vizaradas.

Azul claro 3 Material movil con frenado regeneratisubestaciones

convencionales y la catenaria alimentada en viaaan

Verde oscuro 4 Material moévil con frenado regenesasubestaciones

reversibles y la catenaria alimentada en vias adpar

Verde claro 5 Material moévil con frenado regenemmtsubestaciones

reversibles y la catenaria alimentada en vias anida

Amarillo 6 Material movil con frenado regeneratigopestaciones
convencionales provistas de acumuladores de enelgia

catenaria alimentada en vias separadas.

Tabla43. Correspondencia escenario - color.

Contrariamente a lo que sucedia en el estudioiantesbre la linea de alta velocidad, en una linea
metropolitana con multitud de frenadas existe upoirrante potencial de energia recuperable, delaqui
gran diferencia que se observa entre el escengsim frenado regenerativo) y el resto de escesiain

los proximos apartados se determinara en que egzergproduce un mayor ahorro energético.

3.3.3.2Tensiones entre el pantografo y el carril a lo larde los itinerarios.

En las tres siguientes graficas se muestra lademsitre el pantografo y el carril de rodadura ktgo

de los tres itinerarios y para los seis escenarios.
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Contact line to running rail voltage (track #1)
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Figura 127.  Tension pantografo — carril en itinerario 1 (sentid o Can Zam — Terminal entre pistes).

Contact line to running rail voltage (track #2)
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Figura 128.  Tension pantdgrafo — carril en itinerario 1 (sentid o Terminal entre pistes — Can Zam).
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Contact line to running rail voltage (track #1)
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Figura 129. Tension pantografo — carril en itinerario 2 (sentid o0 Gorg — Ciutat d’Europa).

Contact line to running rail voltage (track #2)
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Figura 130.  Tension pantografo — carril en itinerario 2 (sentid o Ciutat d’'Europa - Gorg).
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Contact line to running rail voltage (track #1)
1800
1700 4 J,\ ( A
| l
I \A A |
/\ 4l
1600+ - ——fN+--—z-A--——"-"-"-"-—"-p - —— - - — - ——
1500 \ - - - - ﬂ \[\\ /\/v \/Jy J—\—‘f ——————————— —
S —2
@ 3
g 1400 A —4
o
> 5
1300 | 6
1200 — = = — = — = —
1100 - — = = — = — = —
1000 : :
24113 29.113 34.113
KP (km)

Figura 131. Tension pantégrafo — carril en itinerario 3 (sentid o P Logistic — T. entrepistes).

Contact line to running rail voltage (track #2)
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Figura 132.  Tensioén pantografo — carril en itinerario 3 (sentid o T. entrepistes — P Logistic).

En los tres itinerarios se puede observar qguessedoenarios con subestaciones convencionale3)(@sy
cuando se alcanzan en las frenadas las tensionggfo-carril maximas, e incluso en algunos casos
llega a alcanzar la tensién maxima de 1800 V. Méngue las tensiones pantografo-carril maximas en
los escenarios con subestaciones reversibles @m@mamuladores (4, 5y 6) en general se encuentran
bastante por debajo que la tensibn maxima permgtida linea (1800 V).
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3.3.3.3Tensiones carril — tierra y corrientes vagabundas

En este apartado se muestra la influencia del dieemegenerativo y las tensiones maximas de la linea
sobre las tensiones carril — tierra y las correngggabundas. Para ello se ha escogido el tranti@kcdea
la linea 9 que corresponde a la rama 3, y se legidel tres escenarios:

- Escenario 1, sin frenado regenerativo.

- Escenario 2, con frenado regenerativo y subestasioonvencionales.

- Escenario 4, con frenado regenerativo y subestesimversibles.

Track-to-earth voltage (track #1) branch-line 3
ro LI o o8 @ !

2
KP(km)

Track-to-earth voltage (track #2) branch-line 3

] T T T g1 ol T o T

2
KP(km)

Figura 133.  Tension carril — tierra en el tramo central (rama 3 ) en el escenario 1.

Track-to-earth voltage (track #1) branch-line 3
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Figura 134.  Tension carril — tierra en el tramo central (rama 3 ) en el escenario 2.
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Figura 135.

Track-to-earth voltage (track #1) branch-line 3
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Track-to~earth voltage (track #2) branch-line 3
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Tension carril — tierra en el tramo central (rama 3

) en el escenario 4.

En los gréficos anteriores se observa que se @ntimnsiones carril-tierra mas elevadas en el agoen

2. Este aumento de las tensiones carril-tierra edsdd a que las subestaciones convencionales no

permiten inyectar la energia procedente del fremagenerativo a la red trifasica de alta tensiomue

obliga a que sea consumida por otros trenes trzectd siempre que la tension pantégrafo — carril se

encuentra por debajo a la tensién maxima en logs¢rgue se encuentran regenerando. Esta tension de

regeneracion mas elevada que la tension de vadés debestaciones origina tensiones carril —atierds

elevadas, y como se vera en los siguientes grafiaasién repercute en unos valores superiores de

corrientes vagabundas.

Figura 136.

Stray currents. Branch-fine 3
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Corrientes vagabundas en el tramo central (rama 3)

en el escenario 1.
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Stray currents. Branch-line 3
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Figura 137.  Corrientes vagabundas en el tramo central (rama 3) en el escenario 2.
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Figura 138.  Corrientes vagabundas en el tramo central (rama 3) en el escenario 4.

3.3.3.4 Corrientes en los feeders de alimentacion de lagstaciones

En este apartado se muestra la influencia del deemegenerativo y las tensiones maximas de la linea
sobre las corrientes en lfesedersde salida de las subestaciones. Para ello sddgidetres escenarios:

- Escenario 1, sin frenado regenerativo.

- Escenario 2, con frenado regenerativo y subestasioonvencionales.

- Escenario 4, con frenado regenerativo y subestesimversibles.
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RMS Feeders current results
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Figura 139. Corrientes RMS en los feeders de salida de las subestaciones en el escenario 1.

RMS Feeders current results
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Figura 140. Corrientes RMS en los feeders de salida de las subestaciones en el escenario 2.
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Figura 141. Corrientes RMS en los feeders de salida de las subestaciones en el escenario 4.
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En las gréficas anteriores puede observarse quidifmcion del frenado regenerativo no tiene ureng
influencia en las corrientes que circulan enféesiersde salida. Esto es debido a que en los escerarios
y 4 la corriente que circula por |fsedersno proviene totalmente de la red de alta tensibim, que una
parte transcurre entre sectores, entrando pfeeelerdel sector con energia sobrante y saliendo por el

feederdel sector demandante de energia.

3.3.3.5Evolucion de la potencia y energia en los acumuiesio

En el escenario 6 se ha previsto la instalaciéactenuladores de energia en diversas subestaciarges.
resultados de este escenario es comparable a $o#tadws de los escenarios con subestaciones
reversibles (4 y 5), si bien la energia del acudadaesta limitada por su capacidad maxima. En los
siguientes gréaficos se muestra la evolucion dedagéa almacenada y el flujo de potencia en ddesle

acumuladores instalados en la linea para el esodhar

Energy Storage Device: 2 KP: 13350 at branch-line 3
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Figura 142.  Evolucion de la energia y potencia en el acumulador Pk 13+350 en la rama 3.
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Energy Storage Device: 5 KP: 27110 at branch-line 4
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Figura 143.  Evolucion de la energia y potencia en el acumulador Pk 27+110 en la rama 4.

3.3.3.6 Balance de energias.

La energia suministrada a las subestaciones dut8rtale operacion en funcién del escenario es:

Energia suministrada a las subestaciones (18 h de o peracion)

Escenario

1098

0 200 400 600 800 1000 1200
Energia (MWh)

Figura 144. Energia suministrada a las subestaciones en funcién del escenario.

En los escenarios con subestaciones reversible$)4e ha indicado el balance neto de energia.lasi

energia exportada a la red de corriente alterress escenarios sera:
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Energia exportada a AC (18 h de operacion)
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Figura 145. Energia exportada a la red de corriente alternaenf uncion del escenario.

Las pérdidas en la catenaria y en el circuito tieme durante 18 h de operacion son las siguientes:

Pérdidas en la catenaria y circuito de retorno (18

h de operacion)
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Figura 146. Pérdidas en la catenaria y circuito de retorno en fu  ncién del escenario.

Desde el punto de vista energético, en la figurteremm puede observarse la importancia de la

alimentacion en vias unidas, pues tanto en el agoeB como en el escenario 5 se producen menores

pérdidas en la catenaria que en el escenario livél practico,

esto significa que las corrienteg qu

transcurren por la catenaria hacia los trenes deéam®s de potencia tienen que recorrer menos digtan

que si toda la corriente viniera desde las subiestes (escenario 1). En los escenarios 2, 3y 6, la

alimentacion en vias separadas provoca justamententrario: como so6lo existen conexiones entre la

catenaria y el circuito de via 1 y de via 2 a taralde las subestaciones, se dificulta el tramsdasla

potencia regenerada de la via 1 a la via 2, o gisav

Por dltimo, se muestran los porcentajes de enprgi@dente del frenado regenerativo en cada utwsde

escenarios:
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% de energia procedente del frenado regenerativo
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Figura 147. Porcentaje de energia procedente del frenado regener  ativo en funcion del escenario.

3.4.

Conclusiones

Una vez vistos los resultados obtenidos con el lsidon Rsim en la linea 9 de metro de Barcelona, se

pueden extraer una serie de conclusiones. Los mtajee siguientes no pueden generalizarse para

cualquier linea metropolitana, pues dependen emmedida de su tensiébn nominal, intervalos de paso,

resistencia lineal de la catenaria, etc, de lalihas conclusiones son las siguientes:

La utilizacion de la energia procedente del frenaaenerativo permite un ahorro energético
entorno al 40%. Este elevado porcentaje es debidoipalmente a tres factores: el gran nimero
de frenadas que se realizan en la linea, la bsjateacia lineal de la catenaria rigida, y por

tltimo el corto intervalo entre dos trenes conseost

La utilizacion de subestaciones reversibles perm#ementar la energia ahorrada

aproximadamente un 2,5% con respecto al escer@rieubestaciones convencionales.

La interconexion de las dos catenarias y de lazuitds de retorno de ambas vias permite un
ahorro de mas de 1%ste ahorro viene reflejado por un lado por la disigion de las pérdidas
en la catenaria y por otro por el aumento de lseptlidad del frenado regenerativo.
Contrariamente a la implantacion de las subestasigaversibles ydesde un punto de vista
Unicamente energético, la implantacién de un sistdm vias unidas no tiene una repercusion
econdémica importante, e incluso puede abaratar ostecal disminuirse el numero de

interruptores extrarrapidos de las salidas neaesari



Capitulo 6: Aplicacién del programa Rsim.

206

- La utilizacién de acumuladores de energia perniitahorro de aproximadamente un 1,5Rste

porcentaje dependera de la energia méaxima acuraylat#! rendimiento del propio acumulador,

pudiendo aproximarse tedricamente hasta el ahtwmaozado con las subestaciones reversibles.

En la siguiente tabla se indica las repercusiooksedos parametros principales de disefio de $tsmnsas

de electrificacion ferroviaria en corriente contiren relacién con:

El frenado regenerativo.

Las subestaciones reversibles.

- Los acumuladores.

3.4.1.Frenado regenerativo

La unién de la alimentacion de las dos catenarias.

Parametro de disefio

Repercusién del frenado regeraivo

Potencias medias demandadas en las

subestaciones.

Disminuyen las potencias demandadas.

Tensiones entre pantografo y carril

Aumenta emplogos donde se utiliza el frenado
regenerativo, y generalmente también aumenta en Ig

puntos donde existen trenes cercanos regenerando.

Tensiones carril — tierra

Aumentan, especialmerge frata de lineas
alimentadas con las catenarias y los circuitost®mo
de via 1 y de via 2 solo interconectados a laalerlas

subestaciones.

Energia consumida

Légicamente, la utilizacién detddo regenerativo

permite un ahorro energético importante.

Pérdidas en la catenaria

Las pérdidas en la c@enaden aumentar o

disminuir en funcién de la alimentacién en vias

separadas o unidas respectivamente.

Tabla 44. Repercusion del frenado regenerativo sobr e los parametros de disefio.

3.4.2.Alimentacion con vias unidas

Parametro de disefio

Repercusion de la alimentaci@on vias unidas

Potencias medias demandadas en las

subestaciones.

Disminuyen las potencias demandadas.

Tensiones entre pantografo y carril

Influyen mimando el aumento de la tension en los

puntos donde se utiliza el frenado regenerativo, y
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generalmente también aumenta en los puntos donde

existen trenes cercanos regenerando.

Tensiones carril — tierra

Disminuyen pues estagecttimente relacionadas con

resistencia del circuito de retorno.

Receptibilidad del frenado regenerativo Aumenta.
Energia consumida Disminuye.
Pérdidas en la catenaria Disminuyen.

Tabla45. Repercusion de la alimentacion con vias u  nidas sobre los parametros de disefio.

3.4.3.Subestaciones reversibles

Parametro de disefio

Repercusion de las subestacisneversibles

Potencias medias demandadas en las

subestaciones.

Disminuyen las potencias demandadas, pues se
transmite la energia sobrante a la red de corriente

alterna.

Tensiones entre pantografo y carril

Influyen mimando sensiblemente el aumento de la

tension en los puntos donde se utiliza el frenado
regenerativo, permitiendo una mayor receptibilidatl

frenado regenerativo.

Tensiones carril — tierra

Disminuyen pues se minémilas distancias recorridg

por las corrientes procedentes del frenado regeévera

Receptibilidad del frenado regenerativo Aumenta.
Energia consumida Disminuye.
Pérdidas en la catenaria Disminuyen.

Tabla 46. Repercusion de las subestaciones reversib  les sobre los parametros de disefio.

3.4.4.Acumuladores de energia

o)

Parametro de disefio

Repercusion de los acumuladorde energia.

Potencias medias demandadas en las

subestaciones.

Disminuyen las potencias demandadas, pues se
almacena la energia sobrante, y se entrega cuando

necesita.

Tensiones entre pantografo y carril

Influyen mimando el aumento de la tensién en los
puntos donde se utiliza el frenado regenerativo,
permitiendo una mayor receptibilidad del frenado

regenerativo.

Tensiones carril — tierra

Disminuyen pues se min#milas distancias recorrida

por las corrientes procedentes del frenado regeévera

n
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Receptibilidad del frenado regenerativo Aumenta.
Energia consumida Disminuye.
Pérdidas en la catenaria Disminuyen.

Tabla47. Repercusion de los acumuladores de energi  a sobre los parametros de disefio.
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CAPITULO 7. VALIDACION DE LOS RESULTADOS DE RSIM

1. INTRODUCCION

En este séptimo capitulo se presenta la validatébprograma Rsim. A lo largo del capitulo se nmaest
una comparativa entre los datos procedentes dstneggide medidas reales con los resultados obtenido

con el programa Rsim.

El estudio se ha realizado sobre una linea intanarlelectrificada en corriente continua.
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2. DATOS GENERALES DE LA LINEA

Para la validacion del programa Rsim se ha utibzada linea ferroviaria interurbana con las sigigien
caracteristicas principales:

Longitud 110 km
N° de vias Via Unica
Velocidad maxima 120 km/h
Carril de rodadura: UIC 54
Ancho 1435 mm
Radio de curvatura minimo 160 m
Rampas maximas 25 %o
Peralte maximo 160 mm

Tabla 48. Datos generales de la linea.

En la siguiente figura se muestra el perfil dérad:

Vertical profile diagram

Height(m)

o ora)
B

Relative distancegkm )

Figura 148. Trazado de la linea

A lo largo del trazado existen 33 estaciones dahtien efectta parada.

Las caracteristicas principales del material m&wil las siguientes:

Fabricante CAF

Configuracion M-R-R-M
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Potencia 2.200 kW
Peso en vacio 170t
Longitud 75 m
Conduccion: Manual con ATP
Frenado regenerativo Si

Tabla49. Datos generales del tren.

La linea esté electrificada a 1500 V, y esta altadan a través de 9 subestaciones de traccion, r@n u

interdistancia entre ellas comprendida entre 16 k.
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3. REGISTRO DE MEDIDAS

Para la validacion del programa Rsim se han utibzegistros de medida procedentes de:

- Los puntos de medida de energia de las subestadilentaccion, obteniéndose registros de las
potencias activa y reactiva. Estos registros derwd corresponden a las potencias medias de 15

minutos.

- Unos equipos de adquisicion y registradores desdatobarcados en un tren. El tren estaba
provisto de transductores con salidas para lasdasdie velocidad y tension pantografo — carril a

lo largo del trazado.

En la siguiente figura se muestran los equipos eradas utilizados para efectuar el registro desdato

Medida de Adquisicién de datos Portitl
| — —_—
Eesultado
Wedida de tensidn oooo [T

i S

Alimentacidn

Figura 149. Equipos embarcados para la adquisicion y registro de datos

En las siguientes figuras se pueden observar laflefedel montaje efectuado en la contracabinérelel
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Figura 150. Registrador y UPS embarcados.

Figura 151.  Adquisicion de los datos.
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4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS

4.1. \Velocidad del tren

En la siguiente figura se muestran los valoreade¢locidades medidas y calculadas con Rsimaado |

del trazado:

Comparativa velocidades tren

120

\
I
100 A ‘
I

ol
R “r

40

Vv (km/h)

20 A

0 20 40 60 80 100
Pk (km)

——Vmed — Vcal

Figura 152. Comparativa de la velocidad del tren a lo largo del trazado.

En la tabla siguiente se comparan los resultadoido® y calculados:

Datos medidos Datos calculados Diferencia
Velocidad media 67,5 km/h 69,5 km/h 2 km/h
Tiempo recorrido 1h 45m 39’ 1h 44m 15’ 1m 24s

Tabla50. Comparativa de resultados.

Tanto en el calculo de la velocidad media comol éiempo transcurrido en el recorrido no se hauviiad

el tiempo de estacionamiento en estaciones o apsade

La leve diferencia entre ambos datos, podria eqgécpor los siguientes motivos:
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- El tren no va provisto de conduccion automaticacdglductor del tren en cualquier tramo tiene
una velocidad maxima fijada por el sistema de poiéem ATP, y si se rebasa el propio ATP
avisara al conductor, y dara la orden de parat see no aminora la velocidad en un tiempo
determinado. Asi, es logico que el conductor maygtesiempre un diferencial entre la velocidad

real y la velocidad maxima permitida en cada tramo.

- Por otro lado, en el modulo de célculo del simutaBsim si que es posible mantener la

velocidad méxima sin rebasarla en ningun instante.

4.2. Tensién pantégrafo - carril

En la figura siguiente se muestran los valoregsglédnsiones pantdgrafo — carril medidas y calestad

Comparativa tensién pantégrafo-carril a lo largo de | trazado

2000 |
1900 :
1800
1700

1600

vV (v)

1500

1400

1300

1200

1100

1000

Pk (km)

——Vmed — Vcal

Figura 153. Comparativa de la tension pantégrafo — carril a lo largo del trazado.

En la tabla siguiente se comparan los resultadosdo® y calculados:

Datos medidos Datos calculados Diferencia
Tension media 1.638V 1.643V 5V
Tension maxima 1.800V 1.800 V oV
Tension minima 1.052V 1.180V 128 vV
Tabla51. Comparativa de resultados.
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Del mismo modo que observaba en la comparativa ellecidades, la conduccion manual obliga a
traccionar el tren, en tramos en que la conducaidomatica circularia en deriva, pudiendo ser éste

de los principales factores que explicaria las eegs diferencias entre las tensiones medidas y

calculadas.

4.3. Potencias demandadas en las subestaciones

En la siguiente figura se muestran las potenciaBaseen un periodo de 1 hora, medidas y calcslada

las 9 subestaciones existentes en el trazado arpbata:

Comparativa de las Potencias demandadas

Potencia (kW)

Subestacién

W Pmed
m Pcal

Figura 154.

Comparativa de la potencias demandadas en las subes  taciones.

En la tabla siguiente se comparan los resultadoido® y calculados:

Potencia demandada media (1 hora)

Datos medidos Datos calculados Diferencia
Subestacién n° 1 720 kW 674 kW 6.60%
Subestacién n° 2 717 kW 675 kW 6.03%
Subestacion n°® 3 654 kW 605 kW 7.78%
Subestacion n° 4 736 kW 685 kW 7.18%
Subestacion n® 5 820 kW 740 kW 10.26%
Subestacién n° 6 781 kW 728 kW 7.02%
Subestacién n°® 7 732 kW 677 kW 7.81%
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Subestacion n° 8 705 kW 658 kW 6.90%
Subestacion n°® 9 631 kW 545 kW 14.63%

Tabla52. Comparativa de resultados.

En las potencias demandadas calculadas no estaiasclas pérdidas en los grupos transformadores y

los consumos auxiliares de las subestaciones cgdm
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5. CONCLUSION

En el apartado anterior se han mostrado compasagiviie los registros procedentes de medidas rgales
los resultados obtenidos con el programa Rsim saheelinea ferroviaria electrificada en corriente

continua.

En los parametros comparados no existen diferensigsificativas, y los pequefios diferenciales

obtenidos pueden ser explicados por factores como:

- La variabilidad de los pasajeros transportados| éree a lo largo del trazado, que repercute en

un aumento o disminucion del esfuerzo de tracc&mahdado por el tren.

- La variabilidad en la potencia auxiliar del treepdndiendo de las circunstancias del trazado y

del confort de los pasajeros.

- La conduccion manual del tren, tal y como se hacineado anteriormente.

- Influencia del sistema de sefializacién, al tratateeuna linea de via Unica con bloqueo

automatico banalizado.
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CAPITULO 8. RESUMEN, CONCLUSIONES Y APORTACIONES

1. RESUMEN

Como ya se ha mencionado en la introduccion detesita(capitulo 1), el objetivo principal de lasma,
consistia en el desarrollo de una modelizacidalldela de los sistemas de electrificacion ferraaiaon
sistemas recuperadores de energia que permitieran@isis de cualquier sistema habitual de
electrificacién ferroviaria, tanto desde su punt® wvsta puramente de disefio (dimensionado de
elementos, verificacion de los requisitos elécsjaic) como desde un punto de vista energétiardan

demandada, capacidad de ahorro, % receptibilidda @generacion, etc).

Asi para llegar a este objetivo final, despuésradizar los distintos sistemas ferroviarios exissnse

ha desarrollado la modelizacion a través de sistataaecuaciones matriciales de los elementos ssmple
agrupados en cuatro categorias: linea de contaatocyitos de retorno, elementos fijos, elementos
méviles y sistemas de acumulacion de energia. #it plarlas modelizaciones de los elementos sing#es
ha determinado la modelizaciébn de los sistemas ko y por uUltimo se ha desarrollado una
metodologia para la formulacion y resolucion nuoe@rie los sistemas de ecuaciones matriciales no

lineales correspondientes a los sistemas completos.

Se ha desarrollado la modelizacion eléctrica dersss de recuperacion de energia, al igual questd r
de elementos simples de los sistemas de electiificaferroviaria, como son las subestaciones
rectificadoras provistas de inversores para lasalinelectrificadas en corriente continua, 0 como so

también los acumuladores de energia.

Posteriormente se ha mostrado la estructura dgrrgara Rsim, que se ha desarrollado integramente
como parte del presente trabajo, y se han desatootios ejemplos de aplicacién de Rsim, el primero
sobre una linea electrificada en corriente alteyred,segundo sobre una linea metropolitana dfiecitia

en corriente continua.

Por ultimo se ha mostrado una comparativa entresdatocedentes de medidas reales con resultados

obtenidos con el programa Rsim.

A lo largo del trabajo, se ha destacado la impoitadel frenado regenerativo, y como a través de la

modelizacion desarrollada se obtienen resultadotancsolo sobre su receptibilidad en la linea o su
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correspondiente ahorro energético, sino de suaaéct sobre otros pardmetros relacionados con el

disefio del propio sistema de electrificacion feiaoa.

Por ultimo, en el capitulo 6 se ha presentado &miltados de la aplicacion de la metodologia
desarrollada en esta tesis sobre una linea emifstada en corriente alterna y posteriormente sabra
linea electrificada en corriente continua. En amtesos se han mostrado los resultados partiendo de
diversas configuraciones en las electrificacionggnes con o0 sin regeneracion, con sistemas
recuperadores de energia, subestaciones revessitipde forma que se aprecien sus influenciaedab
propia eficiencia energética global de la lineaobre los parametros principales de disefio de los

sistemas.
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2. CONCLUSIONES

Como parte de esta tesis se ha desarrollado integta el programa Rsim, que implementa la

metodologia presentada en los capitulos anteriores.

El programa Rsim permite el estudio de cualquistesia de electrificacion ferroviaria habitual con
sistemas de almacenamiento de energia, y con uwilizacion detallada para un analisis ya sea
puramente de disefio, energético o de seguridattiedécy con un coste computacional alcanzable con

cualquier ordenador personal.

Las estrategias de eficiencia energética, y edpamide en lo referente a los sistemas de almacengmni

de energia, dependen en gran medida de las céstcter propias de cada linea ferroviaria, ya ssdal

el propio trazado, a las tecnologias de la supersta o del material moévil utilizado en la explcitn.

Asi, las conclusiones derivadas de la aplicacionuda tecnologia en una linea concreta no son
extrapolables automaticamente a otras lineas. tiasigales aportaciones de esta tesis van dirigidas
hacia la metodologia y las herramientas para lezae#n de estos estudios, de este modo se hadac

dos ejemplos a efectos demostrativos.

Asi de acuerdo con el parrafo anterior, una velpsi®s resultados obtenidos con Rsim en la lieegltd

velocidad entre Madrid y Barcelona, se han obtelaid®iguientes conclusiones:

- Enlalinea al tratarse de un sistema de corrigtdéena existe una receptibilidad muy elevada de
la energia procedente del frenado regenerativda g&itencia entregada a la catenaria durante el
frenado regenerativo es consumida por el restoat®d demandantes de potencia del mismo

sector cuando se circula con intervalos del or@elosl 3 minutos.

- El trazado estudiado con una longitud total de I681y Unicamente tres estaciones intermedias
repercute en un potencial de energia recuperaljde paes tan solo en las frenadas de las
estaciones, en los descensos 0 en la reduccidm \dedcidad por el paso en algunos tramos se

genera energia recuperable.

- La instalacion de sistemas de almacenamiento dgianen esta linea, con los condicionantes

estudiados no repercutiria en una mejora endeaiia o ahorro energético de la linea.
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De la misma forma, una vez vistos los resultaddsnitbos con el programa Rsim en el estudio sobre la

linea 9 de metro de Barcelona, se han obtenidsidagentes conclusiones.

En el estudio realizado se ha comprobado quellaagion de la energia procedente del frenado
regenerativo permite un ahorro energético entoiné0%. Este elevado porcentaje es debido
principalmente a tres factores: el gran numerordpraflas que se realizan en la linea, la baja
resistencia lineal de la catenaria rigida, y pdima el corto intervalo entre dos trenes

consecutivos.

La utilizacion de subestaciones reversibles perm#ementar la energia ahorrada

aproximadamente un 2,5% con respecto al escer@risubestaciones convencionales.

La interconexién de las dos catenarias y de lauitos de retorno de ambas vias permite un
ahorro de mas de 1%ste ahorro viene reflejado por un lado por la disigion de las pérdidas
en la catenaria y por otro por el aumento de lep#lidad del frenado regenerativo.
Contrariamente a la implantacién de las subestasioaversibles y, desde un punto de vista
Unicamente energético, la implantacién de un sistdm vias unidas no tiene una repercusion
econdmica importante, e incluso puede abaratar ostecal disminuirse el numero de

interruptores extrarrapidos de las salidas neaesari

La utilizacién de acumuladores de energia permmitahorro de aproximadamente un 1,%ste
porcentaje dependera de la energia méaxima acuraylat#! rendimiento del propio acumulador,

pudiendo aproximarse tedricamente hasta el ahtwmaozado con las subestaciones reversibles.

Por ultimo, la eleccion de cualquier de las tecgiale anteriores deberia estar acompafiada de usisanal

econdmico correspondiente a sus costes de implamént Estos analisis economicos quedarian fuera

del alcance de esta tesis.



Capitulo 8: Resumen, conclusiones y aportaciones 224

3.

APORTACIONES DE ESTA TESIS

A lo largo de este trabajo se han presentadodasesites aportaciones:

Modelizacién de los sistemas de electrificaciond@nria:

Para el andlisis de los distintos sistemas derileation se ha presentado una metodologia para
la modelizacién de los sistemas habituales, paltiele la superposicion nodal de las modelos de

los elementos simples a través del método numBtamtified Nodal Analysis.

También se ha desarrollado el tratamiento de lafigtoaciones compuestas como pueden ser

las lineas de via doble, con ramificaciones, lingaslares, by-pass, etc.

Modelizacion de los elementos simples:

En la modelizacién de los elementos simples desistemas de electrificacion ferroviaria con

mas de un modo de funcionamiento, como sucedesesulzestaciones de traccién de lineas de
corriente continua, se ha presentado una metodofmag la resolucion del sistema de matricial
de ecuaciones no lineales partiendo de la solu®bsistema de ecuaciones inicial, a través de la

férmula de Woodbury.

Frenado regenerativo v sistemas de acumulaciénetgia:

Se ha presentado una metodologia para incluirdodicionantes del frenado regenerativo de los
materiales méviles dentro del procedimiento gergedh resolucion numérica de los sistemas de
ecuaciones matriciales no lineales correspondieatdss flujos de cargas de las redes de
electrificacion ferroviaria. A través de esta metodia es posible determinar la maxima potencia
entregada a la catenaria manteniendo la tensiddgrafo — carril de rodadura por debajo de la

tensién maxima permitida en la linea.

Se ha desarrollado el procedimiento para la detexcion de los esfuerzos de traccion del
material rodante como funcion de su velocidad yladéension pantégrafo — carril en cada

instante.



Capitulo 8: Resumen, conclusiones y aportaciones 225

- Se ha presentado la modelizacién de los sistemaacaiulacion de energia, asi como los
condicionantes correspondientes a su control defgf@rocedimiento general de la resolucion
numérica de los sistemas de ecuaciones matrigialdmeales correspondientes a los flujos de
cargas de las redes de electrificacion ferrovidre.modelizacion presentada es valida para

cualquier tipo de acumulador, ya que esta basatlusgrarametros de funcionalidad del sistema.

Influencia del frenado regenerativo sobre otrogetss del disefo eléctrico:

- En el capitulo 6, y a través de dos ejemplos, sepreasentado la influencia del frenado
regenerativo sobre aspectos como la potencia sstnaida a las subestaciones, las tensiones entre
el pantégrafo y carril, las tensiones carril-tiefes desequilibrios en los puntos de conexién en
alta tension, las corrientes vagabundas, etc, lyasmostrado sobre que pardmetros del disefio

influye positivamente, o por lo contrario, sobre guarametros influye negativamente.
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4.

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Después de la realizacion de este trabajo se tsama@alo algunas lineas futuras de investigacionace

a nuevos estudios, como pueden ser:

En las lineas ferroviarias existen una serie delicammantes que influyen en la circulacion del
material mévil que estan fuera del alcance de tasrios puramente de horarios o eléctricos
tenidos en cuenta en este trabajo, perteneciemtgsag medida al sistema de sefializacién. Estos
condicionantes pueden influir significativamenteles perfiles de velocidad, especialmente en
lineas banalizadas con los dos sentidos de ciidulgmsibles sobre cada via. Asi se sugiere
como futuros trabajos un proceso de simulacion engdobara por un lado las limitaciones y
requisitos del sistema de sefializacion con todasvatiantes y junto con todos los aspectos

relativos a la electrificacion que se han tenidowmta en este trabajo.

También seria posible ampliar aspectos derivadda geopia electrificacion, como pueden ser

las perturbaciones electromagnéticas o la distoesihonica generadas por el propio sistema.

Otro aspecto importante consiste en el comportamiel® los sistemas de electrificacion

ferroviaria en régimen transitorio, como puedel@gicortocircuitos en los conductores por fallos
de aislamiento, o simplemente debido a los arradakematerial movil. Este tipo de estudios es
sumamente importante en la definicién y coordinadé las protecciones eléctricas de estos
sistemas. En el caso particular de las lineasréieatias en corriente continua, y para mantener
una buena calidad de servicio, es primordial lairdign entre las intensidades debidas a un
arranque de un tren (situacion normal) y las sobesidades ocasionadas en cortocircuitos

lejanos (situacion anémala).
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