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El proyecto ElecRail

® Titulo: Analisis sistematico del consumo energetico en lineas
ferroviarias metropolitanas, de cercanias y de alta velocidad,
con valoracion del impacto energético y del resultado
economico, incluyendo el desarrollo y contraste de modelos y
simuladores parametrizables.

® Plazo: 27 meses (diciembre 2008 a 2010)

® Participan: FFE, IT (UPComillas), Univ. Complutense de
Madrid, Adif, Renfe Operadora, Metro de Madrid, FGC,
Dimetronic, Talgo, CAF, M Torres, IngeTeam, DeTren, TMB

®* Ayuda CEDEX 2007. Codigo: PT-2007-038-20l1APM
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® Analisis sistematico de las formas de reducir el

consumo energeético del ferrocarril eléctrico.

® El estudio sigue 3 lineas de analisis:

1. Analisis de las reducciones del consumo ligadas al diseho de
material rodante.

2. Andlisis de las reducciones de consumo ligadas al disefio y a
la operacion de la infraestructura eléctrica.

3. Andlisis de las reducciones de consumo ligadas al disefio de

la operacion de servicios ferroviarios (conduccion economica,
horarios, etc).
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ligadas al diseno de material rodante

® Los parametros del tren que tiene mas incidencia en el
consumo especifico de energia son:

— Masa del tren (y masas rotativas equivalentes) por unidad de
capacidad.

— Seccion transversal y superficie mojada del tren por unidad de
capacidad.

— Coeficiente de transmision de calor K de la caja del tren.

— Existencia de un sistema de reduccion la entrada de aire en el
tren.

— Coeficiente de rozamiento entre rueda y carril y empleo de ejes
orientados radialmente.

— Numero de bogies y de gjes.
— Rendimientos del motor y de la cadena de traccion.
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Estimacion del consumo de energia eléctrica en el
ferrocarril e imputacion de las causas de las que depende

® Se ha definido un método homogéneo y comunmente
aceptable para atribuir a cada tren sus consumos de energia
y las emisiones de CO, asociadas.

® Para la elaboracion del trabajo se partio de:

— Metodologia de evaluacion de la eficiencia energética del
material movil ferroviario (FFE, IDAE)

— Monografia ElecRail Rendimientos de la traccion eléctrica (Olea
Unamuno, F.J.):

— metodologia y estructura del simulador de consumos de trenes
ALPI 2810 version 6.

® El modelo de simulacion se basa en el balance de energias
del tren:

Energia que entra al tren = Energia que sale del tren + Pérdidas
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Evaluacion de las causas de las que depende el
consumo de energia del ferrocarril
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Resistencias mecanicas
M Energia disipada en el freno (no devuelta)
¥ Energia que se puede devolver por el freno regenerativo
M Resistencia aerodinamica
W Consumo de auxiliares
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Analisis de las reducciones de consumo ligadas al disefio y
a la operacion de la infraestructura eléctrica

® Revision de los modelos disponibles para la estimacion
de los consumos eléctricos.

® Desarrollo de un simulador de la electrificacion: que
permita evaluar el consumo de energia de todos los
sistemas de alimentacion y elementos novedosos.

— Tratamiento acoplado de CC y CA
— Regeneracion

— Almacenadores de energia

— Subestaciones reversibles

® Estudio mediante el simulador del impacto de las
medidas de reduccion del consumo eléctrico.
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Simulador eléctrico: estructura
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® Casos de estudio:
— Linea 3 de Metro de Madrid / AV Madrid-Zaragoza

® Variantes analizadas:
— Trenes aislados / regeneracion permitida
— Subestaciones normales / reversibles
— Acumuladores no embarcados

® Resultados proporcionados por el simulador:
— Consumo en subestaciones y trenes

— Regeneracion en trenes y consumo en reostatos (y % frente a
regeneracion)

— Pérdidas en lineas de transmision, catenaria y subestaciones (y % frente a
subestaciones)

— Tensiones minimas
— Factores de aprovechamiento
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Analisis de las reducciones de consumo ligadas al diseno
de la operacion de servicios ferroviarios

® Lineas metropolitanas:

— Disefio de marchas ATO que cumplan el tiempo de recorrido necesario
por regulacion de trafico, con el minimo consumo

— Disefno de horarios que optimicen el reparto de margenes entre
cabeceras, cumpliendo las restricciones operativas (correspondencias,

tiempos de parada, etc).

® Lineas de alta velocidad:

— Diseno de la conduccion manual eficiente: conjunto de consignas
ejecutables por el maquinista que minimicen el consumo.

— Diseno de horarios repartiendo el margen total a lo largo del recorrido,
cumpliendo los requisitos de puntualidad y de ancho de surco asignado
a cada tren

® Se tiene en cuenta el grado de aprovechamiento de la energia
regenerada en el frenado. Uso de acumuladores fijos/embarcados,
transferencia de energia a otros trenes, y cogeneracion a la red
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Modelos para la operacion de lineas
metropolitanas: conduccion econdmica

® El objetivo de los modelos para el diseno de la conduccion
optima es disefiar dichas marchas no solo atendiendo a los
tiempos de recorrido objetivo y al cumplimiento de requisitos
operativos y de confort, sino que ademas, sean las de menor
consumo energetico.

Modelos para la operacion de lineas
metropolitanas: diseno de horarios

® El objetivo de estos modelos es el disefno de la marcha
nominal de toda la linea que permita una conduccion
economica con un tiempo de reserva tal que facilite la
recuperacion de retrasos en el caso de que haya alguna
Incidencia en el recorrido.
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Modelos de simulacion en alta velocidad
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Modelos de simulacion en alta velocidad:
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Conclusiones

® Se realiza un inventario y analisis sistematico de todas las acciones
posibles de reduccion del consumo de energia por el ferrocarril
eléctrico

® Se incluyen estudios y modelos especificos sobre los aspectos
relacionados con el vehiculo

® Se desarrollan en el marco del proyecto modelos de simulacion
parametrizables para simular y analizar todos los aspectos
relacionados con las instalaciones de suministro de energia

® Se desarrollan modelos de simulacion parametrizables para el
analisis de estrategias de reduccion de consumos mediante el
diseno eficiente de horarios ferroviarios y de la conduccion de
trenes.
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