METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE TRAYECTORIAS OPTTMAS PARA
SISTRMAS DE FERROCARRIOLES SUBTERRANEOS

Patricia X. Sotomyor y Manuel A, Duarte
Departanento de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Chile
Av. Tupper 2007, Casilla 412-3
Santiago, CHILE

RESUMEN

En este btrabajo se annliva el problema de la determinacion Gptima y simultinea
del perfil de la via por donde circula el tren, asi como twnbién la politica
de control que debe ser aplicada al tren, con el objeto de minimizar el
consumo de energia entre cadn par de estaciones. Como funcidn oriterio se
escoge la  energla consumida por el lren en un viaje de ida ¥ vuelta y el
problema de resuelve numéricmnenbe sujeto & una serie de resbricciones tales
como velocidsd maxima, perndiente mixima, aceleracion mixima, fuerza electrica
maxima ete. El mélodo ubilizsdo purs resolver el problema asi planteado es el
método de Gradiente - Restauracion desarrollado por Angelo Miele. El mébtodo se
aplica al caso del material rodante del Metro de Sanliago, comparando los
resultados con el perfil correspondiente a la Linea No 1. De este estudio se
desprende que es posible obtener ashorros de energia si la via se disefia
adecusdamente en la etaps previa s la construccion de ferrocarriles metropoli-
tanos.

1. INTRODUCCION

En un sistema de ferrocarril metropolitano, el consumo de energia eléctrica es
generalmente alto, la mayor parte de esta energia se usa en traccién eléctri-
ca. La magnitud de este consumo puede sscender a varios millones de dolares
anuales, lo cual justifica loa esfuerzos por reducirlo. Por ejemplo, en el
caso particular de la Linea 1 del Metro de Sanliago, el consumo anual de
energia en el afioc 1989 fue de 52.860 [MW-h]. Dentro de los estudios que
analizan la optimizacion del uso del recurso energético estén aquellos que
optimizan la estrategia de traccion del ferrocarril y los que optimizan el
disefio del truazado de la linea.

En el primer Lipo de estudios la trayectoria es fija y sd6lo se hace una
modificacion en las estrategias de control aplicadas a la traccion del
ferrocarril, obteniendo aquellas que minimizan la energis consumida. Al
respecto existe abundante literulura dentro de la cual eslan, por ejemplo, loas
Lrabujos de Talukdar (1979), Duarte (1982, 1984), Ortiz (1982), ebte. la
aplicacion de estos estudios no requiere modificaciones de infraestructura,
pues 80lo cambia uma politics de explotacidén de low recursos ya existentes, y
por ello es posible llevarlos a la préctica (Acilmente sobre sislemss en
funcionamiento.
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En el segundo tipo, la estralegia de tracci6n es conocida y lo que se busca es
obtener el trazado de linea que haga minimo el consuno de energia de Lraceidn.
Esle es un problems menos estudiado que el unterior ¥, para efectos pricticos,
1a diferencis fundamental es que los resultados en este caso  son aplicables a
gistemas por construlr, cusndo 1a Ginlca caracteristica de la trayectoria que
ge ha decidido es la posicion geografica de las estaciones. Se considera
inconveniente una modificacion  sobre el trazado de una via ya construida
porque significaria un excesivo gusto de Llempo y dinero, principalmente
debido a que el costo asociado a laa obras civiles es de gran importancia,
ademds de lus molestiams que implica el rehacer consglrucciones en zonas de gran
circulucion vehicular y peatonal. Dentro de este tipo de estudios realizados,
ge pueden citar los trabajos de Hoang (1975) el que enfrenta la solucion de un
modo sproximado y ademis conbiene una aplicacién de sus resullados al caso del
mterinl rodante del Metro de Montreal. Otros Lrabujos que se pueden citar en
esta lines son los de Duarte (1982a) y Sotomyor (1990).

En el presenle Lrabajo se enfoca el problema de un modo diferente y global.
Los dos problemwas de optimizacion son resueltos denlro de uno su6lo (op-
Limizacion parcial y global), generundo simullineamente la eslralegia de
Lencoion y el trazado de la  via, que minimizan la energia conusumida por el
tren cuando recorre la linea en ambos sentidos. Esla optimizacidn se aplica
considerando el conjunto de puntos geograficos que corresponden 8 las es-
Laciones de la linea 1 del Ferrocarril Mebropolitano de Suntiago.

El mismo método de solucidn se aplica también en la resolueidn del problema
planteado en los estudios del primer tipo, es decir agquellos que buscan
golumente la eslrategls Optima de control saplicado al ferrocarril para un
tramdo de via existente. Los resultadoa nunéricos fueron obtenides utilizando
ol trazado de via sctual de la linea 1 del Metro de Suntiago. Este problema es
considerado como una optimizacidn parcial.

Posteriormente se hace una comparacién entre los resultados obtenides a través
de la optimizacion global y aquellos obtenidog en la optimizacion parcial.
Euta comparacion se efectua scbre la base de que en ambos casos low resultados
son obtenidos a través de la misma modelacion y método de optimizacidn. Asi,
los resultados generados son aplicables a linens construidas y por construir,
usando 1a. optimizacidén parcial y globel respectivamente.

Bn este estudio se usa un modelo dindmico de segundo orden para el Lren, con
un conjunto de restricciones sobre las variasbles de estado y sobre las
variables de control, tales como restricciones de velocidad, aceleracion,
pendiente s lo largo de la linea, ete. Ademfa se debe considerar la situmeion
geografica de lus estaciones, la cual es una restriceion de operacitn que no
puede ser modificada por el proceso de optimizacion. El funcional de coslo se
obliene por balance de energia. Los valores de los pardmelros considerados en
el modelo utilizado corresponden al caso del material rodante del Ferrocarril
Melropollituno de Sunliago.

Ls ULécnica usada pars resolver ambos problemas es el algoritmo gsecuencial
Grudiente-Restauracion, desarrollado por A. Miele, (Gunzalez, 1978; Miele,
1968; 1970; 1975; 1980; 1983).

Es impuriante destacar aqui, que la solucién del problema planleado se realiza
desde un punto de vista Lécnico, sin considerar los costos adicionales en que
puede incurrirse al construir el perfil de linea Optimo propueslo como
resul tado del proceso de oplimizacion global, en relacion con el perfil de
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linea seleccionsdo por algin otro crilerio. La decisidn de congtruir o no un
determinado perfil de li{nea ciertamente deberd considerar un wnidlisis econdmi-
co riguroso. En ese sentido, la melodologia propuesta ayuwds de manera impor-
tante a la toma de decisiones de cudl perfil vertical construir.

2. DESCRIPCION DEL. PROBLEMA

En eate capitulo se hace un anAlisia de las caracteristicas mAs importantes
del problema, que conducen a la modelacion y planteamiento matemdtico poste-
rior.

En el proceso de optimizacién estd involucrada la bisqueda de aquellas
variables que hacen minimo el consumo de energia. Dentro de estaa variables
eatha el perfil de linea (o trazado de via) por donde debe circular el tren.

Al minimizar la energf{a consumida por el tren en su viaje de ida, no necesa-
riamente se minimiza el consumo en el viaje de regreso, ya que el gasto de
energia es diferente porque el tren se enfrenta a trazados de via diferentes.
Por este molivo se minimiza la suma de las energias consumidas por el tren
cuando recorre la linea en ambos sentidos.

Debido a que la ubicacidn geografica de cadm estacidn se determina consideran~
do fuctores ajenos a  este trabajo (no se puede cambiar la posicién de las
estaciones pero ui se puede optimizar el trayecto entre estuciones) y a que el
tren se deliene en cada estacién, es posible obtener la optimizacidn del
circuito completo optimizade por separndo el trayecto entre cada par de
estaciones.

2.1 Anilisis del problema con recorrido en una direccién

El perfil de linea se determina calculando 1la altura de cada punto de la linesa
con respecto a una referencia dada. Este perfil corresponde a la proyeccidan
vertical del camino, sobre el plano que une ambas estaciones. Se considera que
el trazado real de la via es aproximadsmente igual a la proyeccidn de éste
sobre el plano vertical, debido a que la curvatura de la linea en el plano de
planta, definida por consideraciones tales como instalaciones y edificacionea
existentes, es pequefa. En la Figura 1 se ilustra un trazado de linea en los
planos de planta y proyeccian vertical, para un par de estaciones vecinas A y
B. La ubicacién de las estaciones determina valores fijos para la distancia
horizontal y la diferencia de altura entre éstas, estos valores se traducen en
restricciones sobre el perfil de linea a optimizar. Ademds es necesario consi-
derar las restricciones de tipo operacional sobre la pendiente mixima admitida
en cada punto de la linea, que se encuentran detalladas en el Capitulo 3.

Por otra parte, la velocidad que puede adquirir el tren estd restringida por
un valor méximo, que depende de la calidad de la linea y de su curvatura; la
aceleracion estd acotada por un valor miximo, por razones de comodidad para
los puaysjervs. También por razones de comodidad es conveniente que la varia-
cidn en la aceleracion sea lo mia pequefia posible (Gardner, 1971).

La estralegia de traceion se determina mediante la  fuerza eléctrica necesaria

para mover el tren a lo largo de su viaje. Esta fuerza esbd restringida en su
valor miximo, debido a lus restriceciones de corriente eléctrica maxima.
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Figura 1: Trazado de linea en planos de planta y proyeccion vertical, para un
par de estaciones vecinas A y B.

Como se ha supuesto gue no existe regeneracidn de energia, se debe considerar
el movimiento del tren mientras la fuerza de traccidn no sea negativa, lo que
implica dejar fuera toda la etapa de frenado. Por lo tanto, Ila distancia
horizontal recorrida corresponde, para efectos de la optimizacidn, a la
distancia entre el punto de partida y el pnto en que comienza el frenado.
Esta distancia es conocida pera cada par de estaciones. Las variables espa-
ciales mencionadms estén sefialadas en la Figura 2.
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Figura 2: Variables espaciales consideradas en el problema.
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En la Figura 2, L es la distancia horizontal s la que se encuentra el tren
desde la estucion de puartida; 8 es la pendiente de la linea en el punto
considerado; Ly es la distancia horizontal entre lus estuciones A y B; Dy es
la distancla recorrida por el Lren enlre las estaciones A y B} Da es la
distancia recorrida por el tren mientras esld frenando y La ea la distancia
horizontal recorrida por el Lren mientras estd Frenando.

Otra restriceidn en este problema es el tiempo total de viaje entre dos
estaciones consecutivas, que ey un wvalor detemminado por la demanda de
pussjerod y o que depende de factores ajenos a este trabajo. En horas de punta
se disminuye el tiempo de la vuelta para aumentar la capacidad de transporte,
ya que, haciendo circular los trenea mis rdpido se ecuonomiza material rodante
a razén de diez millones de dolares el tren. Dado que el parque es fijo, en
horas de walle los trenes circulan a menos velocidad para ahorrar energia; el
Liempo de viaje se recalcula considerando el mayor tiempc de viaje de la
vuelta y la menor demanda de pasajeros.

En este trabajo no se considera estas variables, el tiempo de viaje se
determina para cada tramo con un criterio que se explica en Sctomayor (1990).
El tiempo de viaje asociado a la etapa de optimizacién corresponde al tiempo
total de viaje entre una estacion y la siguiente, menos el tiempo que tarda en
frenar,

La solucién éptima encontrada debe ser compatible con alguna estrategia de
frenado, lo cual implica definir un valor para la velocidad final en este
problema, que debe corresponder a la velocidad con la que el tren inieia su
frenndo (Sotomayor, 1990).

La distancia De, que el tren recorre durante la optimizacidn, se obtiene
conociendo la distancia entre estaciones Dy y considerando la distancia Dg que
el Lren recorre deteniéndose en la actunl estrategia de frenado es decir

D¢ = Dy - Da. (1)

En resunen, para compatibilidad la estrategia de traccién optima con la
estrategia de frenado, es necesario considerar las siguientes restricciones:

i) Un valor Fijo para la distancia D4 de donde se deduce Dy, a partir de Dy
(dato para cada par de estaciones).
i} Un wvalor dado para la velocidad final V.

2.2 Problemn general de optimizacién

Para encontrar el perfil de linea que hace minima la energia consumida, es
necesario considerar el movimiento de ida y regreso. En efecto, si se define
J1(A->B) como la energia minima consumida por el tren entre el par de ea-
taciones A y B, que estd asociada a un perfil de linea éptimo o, y analoga-
mente Jz2(B->A) asociada al perfil de linea éptimo oy, es dable esperar que los
perfiles ¢: ¥y v: no representen un miamo trazado de linea, por lo tanto, para
obtener la solucidén Optima es necesario minimizar la energia J3;(A->B->A) que
se obtiene evaluando la energia requerida para el viaje en ambos sentidos de
la linea.

Asi, si J(y,u,0) es la funcidén criterio que entrega una medida de la energia

consumida .por el sistema de traccion del tren, asociada a un perfil de linea
o, & un control u y & un estado y, que representan la dindmica del tren en un
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modelo dado, siendo o, u e y variables, la expresidén que se debe buscar es

J{y,u,0) = min{J(ys,ua,d) + J{¥ys,un,v)) (2)
Y,u,v
en que-
Yas ¥bi representan el vector de estado del modelo, cuando el tren viaja de

ida y regreso respectivamente.

Ua, Ub: representan el vector de control del modelo, cuando el tren viaja
de ida y regreso respectivamente.

o : representa la via por donde circula el tren tanto en su viaje de
ida como en el de regreso. BEn el Capitulo 3 se concluye que u es
una variable de control.

En la ecuacidén (2), el estsdo debe contener la informacidn de ya e ¥o.
Andlogamente, el control contendrda la informacién de us ¥ up. Entonces
definimos los vectores y=[ya,yp}? ¥ u=fua,us]T. Asf, el recorrido del tren
para ida y regreso sera planteado como uno sélo.

La reformulucién del problemsa pura abarcar ida y reagreso debe considerar dos
aspectos, uno de ellos es la duplicacion de las variables, y el otro es que el
perfil de linea econtrado para el viaje de la estacion A a la estacion B sea
el mismo que el encontrado para el viaje desde la estncicn B a la estacidn A.

El problema de expresar matemiticamente que el tren viaje en ambas direcciones
por el mismo trazado de via no es simple, como lo dice Hoang (1975), porque el
perfil de linea se determina simultaneamente con el resto de las variables en
el proablema de la optimizacién. Esto se analiza en detalle en el capitulo
siguiente, por el momento se considera que debe existir una restriccidén de
unicidad de recorridos, que en la Figura 3 se ve como una simetria entre los
recorridos de ida y regreso.

Figura 3: Recorrido entre un par de estaciones dado, tomando la estacidn A
camo referencia de altura.
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En la Figura 3{a) se muestrun un perfil de linea o recorrido entre un pur de
esluciones vecinuu A y B, la Figura 3(b) muestra el mimno perfil de linea pero
a purtir de la eslucion B y la Figura 3(c) muestra la superposicion de eslow
dos grafices. Este Gliimo es s6lo uns wsbalruccion necesaria pura la for-
mulacion mlemilicn posterior, en que el problems se models como dos recor—
ridos de ida, que eslin relacionadus enlre si por lan simelria que se obserwva
al compurar lag Figuras 3(a) y 3(b).

3. METODO DE SOLUCION PARA EL PROBLEMA

En esle capitulo we presenls lus ecusciones correspondiente al problema de
oplimizacion, con las trunsformaciones necessrias pura aplicar el algoritmo
Gradiente-Restauracién y  una breve descripeidn del software desarrollado para
su solucion. En primer lugar se efeclin la  transformucidn sefinlada  en Miele
(1875) sobre las restricciones, luego se plantea el sistems de ecunciones
diferenciales, las restricciones transformaedas, las condiciones de borde y el
funcionnl de costo, en variables de eslado, pura el problema de oplbimizacidn
global,

3.1 Tratamiento de las restricciones

Las restricciones de desigualdad planteadss en el Capitulo 2 deben ser
trunsformsdng en  reslricciones de igusldad de acuerdo sl Lipo y orden de la
reslriceion, como se sefiala en Miele (1975). Las restricciones consideradns en

esle Lrabujo son las siguientes:

a) Restriccién de pendientes: La restriceion sobre la pendiente en la linea
esld dada por |8] < Basx. El valor de Baix se delermina dependiendo de la
posicion denbro de la linea (pendienle mixima en zona de eslaciones y lfuera de
elluy). Estu reslriceion se fomuls matemiticumente como

[Hli: + B)(alil - B) l 0! {3.1}

la cual es una restriceién de control. Enlonces se  agrega  ups variable
auxiliar de control ue, por cada restriceidn, tal que

(Owsx + 8)(Omsx — 8) — ue? = 0. (3.2)

b} Restriceion de velocidsd: La restriceidn sobre la velocidad es del tipo v
€ Vasx ¥ su reformulacion es

Vasx - v? > 0, [3-3)

la cual es una restriceion de variable de estado de orden 1. Entonces se
agrega una  variable auxiliar de estado yv ¥ una variable auxiliar de control
uv, por cada restriceidn, tales que

Y'v = uy, (3.4)
(Vasx - 2v)v’ ~ 2youy = 0. (3.5)
) Restriceion de aceleracidn: La restriceion sobre la  sacelerscion es en

general del tipo [a| ¢ Amix, perv como aqui no se conyidera la estralegia de
frenndo ella Loms la forma a { Amsx. Como la  expresion de  la aceleracitn en
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funcion de las variables del modelo es a = wvv', entonces la restriccidn queda
Agiz - vv' 2 0, (3.6)

que es una restriocién de control, entonces se agrega una varisble auxiliar de
control uas, por cada restriccidn, tal que

Agix = vv' - ua? = 0. (3.7)

d) Restriceidén de fuerza de traccidn: En el modelo se considera la variable t,
que es la fuerza eldclrica Jde traccién por unidad de masa efectiva. La

restriccidn sobre ella es

t2>0, (3.8)

que es una restriccion de control, entonces se agrega la variable auxiliar de
control ur, tal que '

t - upr? =0, (3.9)
e) Restriccidn _ sobre unicided del perfil de linea: La restriccidn de unicidad
del perfil de linea es una restriceidn de control y de igualdad, razdén por la
cual no requiere de una transformscién. Por lo tanto la restriccitén queda como

8a(L) - 8p(Lx-L) = 0, para La ¢ L € Lr. (3.10)

3.2 Planteamiento de las ecuaciones

A continuacién se entrega los conjuntos de ecuacicnes, en variables de estado,
que definen el problema de optimizacion. Para simplificar los calculos
numéricos, se hace una normalizacién de la variable independiente, reemplazan-
do la distancia real L por la distancia normalizada x = L/Lf¢, de manera que
x=0 en el punto inicial ¥ x=1 en el punto final.

El modelo usado para representar el viaje en ambos sentidos, esta dado por las
siguientes ecuaciones (Sotomayor 1990).

dva/dL = (ta - K3 - Kava? - Kssen(8a))/va (4.1)
dve/dL = (tp - K1 - Kavp? - Kisen(8»))/vp (4.2)
dta/dL = 1/ve,  dte/dL = 1/ve (4.3)
L L
ha(L) = J 8a(1)dl, ho(L) = hsa + J 8u(1)dl (4.4)
donde ’ ’
L : distancia horizontal recorrida,

Ta, To ! fuerza motriz por unidad de masa efectiva,

va, vp : velocidad del tren,

ta, tp : tiempo de viaje,

6a, 8 : pendiente de la linesa,

ha, hp : altura de la linea medida desde la estacion A,

Ki, Kz : constantes que toman en cuenta fuerzas de roce,

Ka : constante que considera la proyeccién del peso en al
direccion del movimiento.
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El subindice "a" en la variables significa que el tren se eatd moviendo desde
la estacién A a la eatacidn B. Similarmente, el subindice "b" indica que el
tren se mueve desde B hacia A.

La funcional de costo que se plantea para minimizar la energia consumida por
el tren en un viaje de ida y vuelta (sin considerar los términos constantes)

tiene la forma
Lt
I= J(K:(Va' + vp?) + Ks(8a(L) + 6s(L)))dL. (5)
(-]

Las condiciones de borde del problema son las siguientes:
t(0)=0, t(L¢)=Te, v(0)=Ve, wv{Lg)=Vys.

Pura el plantesmiento en variables de estado de estas ecunciones, se define
las variables de estado yi, ya2, y3, ¥4« ¥ las variables de control ui, ua, us,
ug, tales que:

Yi=ta; ya2=tp; ¥a=va; y4=vp) U1=Ta; U25Th; U3=0a; ue=Op.

Para el planteamiento de las restricciones en variables de estado, se define
las siguientes variables auxiliares:

us, us : Variables auxiliares asociadas a las ecuaciones (3.1) v (3.2),
¥s, Y&, U7, ug: Variables auxiliares asociadas a las ecuaciones (3.3) a (3.5),
Ue, Uio ¢ Variables auxiliares asociadas a las ecuaciones (3.6) y (3.7),
Ui, Ui : Variables auxiliares asociadas a las ecuasciones (3.8) ¥ (3.9).

Las ecuaciones diferencisles que representan el problema de optimizacidn son
entonces las siguientes:

yi' - Lefys = 0, (6.1)

¥3' = Li/ye = 0, (6.2)

y3' = Le(uy - Ki - Kays? - Kaus)/ys = 0, (6.3)
ya' - Le(uz - K1 - Kaya? - Kaua)/ya = O, (6.4)
ys' —ur = 0, (6.5)

¥e' — us = 0. {6.6)

Lag reatricciones a considerar a lo largo del intervalo de integracién son

(Oméx + u3)(Bmsx — us) — us® =0, (T.1)

(Bmax + ua)(Omix — Us) — ue? = 0, (7.2)

(Vaax = 2y3)(us - Ky ~ Kz2ya? - Kaus) = ov? = 0, {7.3)
(Vasx — 2ys¢){ua — K1 — Kayae? — Ksug) ~ we? = 0, . (7.4)
Amix =~ {uy -~ Ky - Kay3? - Kaua) - us? = 0, (7.5)
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Amgx ~ (uz - Ky - Kgya? - Kaug) - w102 = 0, (7.6)

1]

0, {(7.7)

up — ugx?
us - wma? = 0. (7.8)

Para escribir la ecuacion (3.4) en funcién de 1la variable normalizada x, se
define xa=La/Le¢. Asi la restriccion se convierte en
us(x) + us(l+xe-x) = 0, xe £ x £ 1. (7.9)

Las condiciones iniciales estan dada por

yi(0) = 0, y2(0) = 0, ¥3{0) = Vo, y4(0) = Vo. (8.1)
Las condiciones finales tienen la forma
yi{l) = Ty, ya(1l) = Te, ys(l) = Ve, va(l) = Vi, (8.2)
Finalmente, el funcional de costo queda definido por
1
I= I (Ka(ya2(x)+ya?3(x)) + Ka(us(x) + ua(x)})dx. (9)
o

3.3 Descripcidn del software

El =algoritmo secuencial Gradiente-Restauracion fue programado en lenguaje
FORTRAN para el computador IBM 4361 de la Universidad de Chile. Los calculos
fueron realizados en doble precisidon, discretizando el intervalo de in-
tegracidn en 50 divisiones. El siguiente diagrama muestra el nombre y la
relacién jerdrquica entre las subrutinas elaboradas.

GRADREST
I
I I I I |
FNOM GRAD REST CALI CALQ
I | - - [
{ | |
CALALF LTPBVP CALP
I I
COEF INTERP SET
f I
' : ==
EVSFI EVDER e ;

Figura 4. Diagrama jerarquico de las subrutinas.
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A continuacién se entrega un listado de las subrutinas, indicando su funcidn
en términos generales.

FNOM ¢ Genera las funciones nominales iniciales,

REST : Realiza la etapa de Reatauracidn, que conduce al cumplimiento de
las restricciones.

GRAD : Realiza la etapa de Gradiente, que produce una dismmicién en la
funcional de costo.

CALI : Calcula el indice I, que corresponde al valor de la funcional.

CALQ Calcula el fndice @, que es una medida del error en las condiclones
de optimalidad.

CALP : Calcula el indice P, que es una medida del error en las restric-
ciones.

LTPBVP: Resuelve el problema lineal con condiciones de borde en doa puntes,
mediante el método de las soluciones particulares.

CALALF: Calcula el valor at, que hace minimo el funcional.
COEF : Realiza la etapa 2 de la subrutina LTPBVP.
INTERP: Realiza la etapa 3 de la subrutina LTPBVP.

SET = Calcula la solucién particular para una condicidn inicial asignada
¥ se usa en la etapa 4 de la subrutina LTPBVP.

EVSFI : Evalia los vectores utilizados en la subrutina COEF.
EVDER : Evalia las matrices utilizadas en la subrutina COEF.

FCN ¢ Es usada como parmetro en la subrutina SET. Se encarga de evaluar

los coeficientes de las ecusciones del método de las soluciones
particulares para cada valor de x, con el objeto de usarlos en la

subrutina DVERK, perteneciente a la libreria IMSL, que resuelve
esta ecuacion diferencial.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se presentan las tablas que resultan de aplicar el control
dptimo sl circuito formado por todas las estaciones de la linea 1 del Metro de
Santiago. Estos resultados son presentados en la Tebla No 1. Esta tabla
contiene la energia mecénica necesaria para efectuar el movimiento de acuerdo
a la estrategia de traccién optima, tanto para el caso de la optimizacidn
global como parcial y el ahorro de energia real y porcentual, que se obtiene
al considerar el perfil de linea Sptimo.

De la Tabla Ne 1, se identifica los casos extremos, desde el punto de vista de
la energld consumida y del shorro de energia.
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TABLA N21: ENERGIA MECANICA REQUERIDA

RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION PARCIAL Y GLOBAL

TRAMO TRAYECTORIA ACTUAL TRAYECTORIA OFTIMA AHORRO [AHORRO
IDA |REXCRESO | E total IDA |[RRXRESO | E total [KW-h] %

~TR1 |6.83E400}1.01E401 |1.69E+01 | 5.53E+00 {8.62E+00 |1.42E+01 | 2.76E+00} 16.31
TR2 |1.21E+01)1.06E401[2.26E+01 | 1.06E+01[8,78E+00 [1.93E+01 | 3.29E+00| 14.54
TR3 |1.16E+01)1.04E+01|2.20E+01 | 1.01E4+01{8.69E+00 |1.8BE+0F | 3.24E4+00] 14.71
TR4A |9.96E+00|7.19E+00|1.71E+01 | 8.35E+00)5.67E4+00 |1.40E401 | 3.12E+00| '18.22
TRS |1.06E+01|6.71E4+001.73E+01 | 8.87E+00|5.22E+00 {1.41E+01 | 3.18E+00| 18.39
TR6 |B.66E+00)5.67E+001.43E+01 | 7.32E+00]4.45E4+00 {1.18E+01 | 2.56E+00| 17.87
TR7 |9.52E+00)7.44E+00 |1.70E+01 | 8.24E+00]5.86E+00 [1.41E+01 | 2.87E+00} 16.91
TR8 [9.33E+00]3.93E+00}1.33E+01 | 7.73E+00[3.05E400 |1.08E+01 | 2.47E+00| 18.66
TR9 |}1.07E401}5.09E+00 {1.58E+01 | 9.08E+00|3.80E+00 [1.29E+01 | 2.94E+00| 18.60
TR10 |B8.49E+00|5.49E+00(1,.40E+01 | 7.03E+00{4.23E400 11.13E+01 | 2.72E+00| 19.48
TR11 |9.70E+00[4.13E4+00[1,38E+01 | 8,16E+00}3.04E+00 [1.12E+01 | 2.64E+00;{ 15.07
TRI2 }4.29E+00)5.51E+00[9.80E+00 | 2.85E+00} 3.91E+00 |6.77E+00 [ 3.04E+00} 30.97
TR13 {1.12E+01)2.43E+001.36E401 § 9.31E+00{1.94E+00 [1.12E401 | 2.34E+Q0| 17.24
TR14 |9.18E+00)4.97E+00[1.41E+01 | 7.87E400|3.89E4+00 |1.18E401 | 2.39E+00] 16.89
TRI5 |9.41E+00]/4.72E+001.41E+01 | 8.04E+00) 3.66E+00 [1.17E+01 | 2.43E+00f 17.22
TR16 [1.65E+01}5.27E+00|2.17E+01 | 1.40E+01}4.22E+00 |1.82E+01 | 3.52E+00| 16.21
TR17 |1.11E401}6.39E+00 |1.75E+01 | 9.29E+00[4.91E+00 {1.42E+01 | 3.27E+00| 18.73
TR18 [1.16E+01]|5,54E+001.71E401 | 9.66E+00|4.26E+00 [1.39E+401 | 3.20E+00| 18.67
TR19 |1.09E+01{4.48E+00[1.54E4+01 | 9.21E+00{3.47E400 |1.27E+01 | 2.69E+00] 17.51
TR20 |1.20E+01]3.86E+00{1.58E+01 | 9.98E+00]2.79E+00 [1.28E+01 | 3.08E+00} 19.43
TR21 [1.15E+01}3.71E400|1.52E401 | 9,72E+00| 2.91E+00 {1.26E+01 | 2.56E+00 16.34-
TR22 |1.08E+01)4.64E400[1.55E+01 | 9.16E+00] 3.47E400 |1.26E+01 | 2.B6E+00| 18.45
TR23 {1.23E+01|3.43E+00 |1.57E+01 | 1.01E+01]2,54E+00 |1.26E+01 | 3.11E+00] 19.79
%%UL%ITIE 3.70E+02 3.03E+02 6.63E401] 17.93
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MAYOR CONSUMD DE ENERGIA: Este valor se produce en el tramo 2, donde la
energia requerida es de E = 22.6 (KW-h], para la optimizacién pnrcin.l yE=

19,3 [KW-h], para la optimizacién global.

MENOR CONSUMD DR ENKRGIA: Este valor se produce en el tramo 12, donde la
energia requerida es de E = 9.80 [(KW-h], para la optimizacién parcial y E =
6.77 [KW-h], para la optimizacién global.

MAYOR AHORRO DR ENERGIA: Este valor se produce en el tramo 16, obteniéndose
un shorro de E = 3.52 [KW-h].

MENOR ABORRO DE ENERGIA: Este valor se produce en el tramo 13, obteniéndose
un ahorro E = 2.34 [kW-h]).

MAYOR AHORRO PORCENTUAL DR ENEROTIA: Esate valor se produce en el tramo 12,
obteniéndosge un ahorro E = 30,9%.

MENCR AHORRO PORCENTUAL DE ENERGIA: Este valor se produce en el tramo 2,
obteniéndose un ahorro E = 14,54%.

Por razones de espacio, no es posible mostrar todoa los perfiles de lineas
resultantes de aplicar la metodologia desarrcllada en este trabajo, para las
gituaciones analizadas anteriormente. A modo de ilustracidn en la Figura 5 se
muestra el caso correspondiente al de mayor consumo de energfa (Tramo 2). En
ella se muestran el perfil de linea actual y el propuesto zn funcidn de la
distancia. Es interesante observar yue en las porciones inciales ambos
trayectos son muy similares. En el caso mostrado aqui la trayectoria Sptima
estd aproximadamente tres metros por debajo de la trayectoria actual.

10 Perfil Actual

3 = Perfil Optimo

~
]
HMEEREEEELEELEELELE

LI R L]

Distorcie horizontat [m)
Figura 5. Perfil vertical de la via para el Tramo 2.
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Fn la Tabla No ! se incluye los porcventsjes de ahorro para cada tramo y para
el circuito completo correspondiente a la linea del Metro de Santiago. En ella
se compara los resultados de la trayectoria Optima y estrategia de traccion
Optima con los de 1la trayecloria actusl y estrategia de traccidn 6ptima,
obteniéndose un ahorro del 17.93%.

A continuacién se realiza una estimacién del ahorro de energia anual, con-
giderando que se realizan 78782 viajes de ida y regreso al afio, esta cifra es
utilizada en la estimacién de gastos por consumo de energia eléctrica cor-
respondiente al afio 1989. También se incluye una estimacion del shorro
monetario, considerando que el costo real de [{KW-h] para el Metro de Santiago
es de ¢ 10.7336 + IVA (Octubre/1990). De la Tabla No 1, el ahorro de energia
mecanica ea 66.3 [KW-h] para un viaje de ida y regreso, Entonces, el ahorro
anual de energia eléctrica sin considerar regeneracidn de energia es:

E = 78782x66.3/0.88 = 5.94x10¢ [KW-h],
si se considera regeneracidn de energia, el shorro estimado es:
Br = B x 0.75 = 4.45x10% [KW-h].

Por lo tanto el correspondiente shorro monetario, considerando el costo del
KW-h a Octubre de 1990, es:

C = Erx 12.66 = $ 56.38x108,

Bs importante destacar que este ahorro no considera el costo de obras civiles,
que son bastunte significativos. Para determinar la aplicabilidad de estos
resultados es necesario realizar una evaluacidn econGmica completa.

5. OCONCLUSIONES

En este trabajo se ha resuelto el problema de determinar simultineamente la
oslrategia de control Optimo y perfil Optimo de linea, desde el punto de vista
de la energia consumida. Se ha obtenido ademds, como caso particular, la
estrategia de traccidn que minimiza la energia para un perfil de linea dado.
El estudio desarrollado no pretende dejar completamente resuelto este impor-
tante problema, por el contrario, debe considerarse como un primer intento de
resolverlo analiticamente.

Se ha desarrollado una metodologia que permite estudiar en forma confiable el
problema antes mencionado, la cual permite incorporar facilmente modificacio-
nes tanto en el modelo utilizado como en el método de solucidn elegido. Desde
el punto de vista de confiabilidad, se considera que los resultados obtenidos
son buenos debido a que fueron contrastados con un criterio independiente y
resultaron similares (Sotomayor , 1990).

El perfil de linea Optimo encontrado se puede caracterizar de medo tal que
tiene la pendiente mixima permitida en la porcidn de trayectoria donde la
optimizacidn se realiza en un sblo sentido, y en el reato de la trayectoria la
pendiente puede elegirse de acuerdo a otros criterios, dado que no se modifica
en el proceso de optimizacidn.

Con respecto a la estrategia de traccién Gptima, se puede concluir que en la
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primera etapa el tren se mueve con aceleracidén méxima y posteriormente la
estrategia depende del tramo considerado. En esta segunda etapa se observa
deformaciones en las curvas graficadas, debido a que la fuerza de traccidén no
puede ser negativa. '

Desde el punto de vista de ahorro de energia, sdlo se considera la comparaciodn
entre la optimizacién global y la parcial, obteniéndose un ahorro promedio del
17,93%. La estimacion del ahorro anual resulta ser la 4.45x10% [KW-h], que se
traduce en $ 56.38x108 para la linea 1. Sin embargo este ahorro no considera
los gastos adicionales involucrados en construir el perfil de linea Sptimo.

Para llevar a la practica los resultados tanto de la optimizacion global como
parcial, es necesario complementarlos con un estudio econdmico. Para el caso
de la optimizacién parcial el estudio debe estar orientado a determinar el
tiempo de viaje optimo, en cambio, para el caso de la optimizacion global este
estudio debe considerar ademis el costo de las obras civiles, que son altos,
asociado al perfil de linea.
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