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La gran cantidad de energia consumida por los trenes en una instalacidn
de ferrocarril metropolitano hace interesante desplegar esfuerzos tendientes
a reducir dichos consumos.

En este trabajo se estudian algunos aspectos que permiten minimizar el
consumo de energia de trenes de un ferrocarril metropolitano. El problema
se aborda desde dos puntos de vista, no necesariamente excluyentes, conside-
rande una instalacidn de metro dada (existente) por un lado y considerando
ung instalacidn a nivel de proyecto (antes de su construccidn) por otro.

En el primer caso el trazado de iz linea estd hecho y comstituye un da-
to del problema, con lo cual el estudic se reduce a encontrar el control &p-
timo que es mecesario aplicar al tren, para obtener un minimo consumo de
snergia en esas condiciones. En el segunio caso el trazado de la linea es
unz variable del problema y el estudio se traduce en una doble minimizacidn,
cendiente a encontrar tanto el control dptimo que debe aplicarse al tren,
como el trazado Optimo que debe tener la linea, de manera tal de minimizar
12 energia consumida por el tren, una vez que la instalacidén esté& funcionan-

do,
Se entregan aqui algunos antecedentes generales en relacidén a los pro-

nlamas mencionados anteriormente y se muestran los resultados obtenidos al
aplicarlos al caso particular del Metro de Santiago.
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1. INTRODUCCION.

El problema de minimizacién de la energia consumida por los trenes de
una instalacidn del ferrocarril metropolitano puede ser abordado desde dos
puntos de vista no necesariamente excluyentes, dependiendo de si dicha ins-
talacidn se encuentra en la etapa de explotacidn o en la etapa de proyecto.
-a el primer caso, el trazado de la 1inea estid hecho y constituye un dato
del problema, con lo cual el estudio se reduce a encontrar el control &ptimo
que es necesario aplicar al tren, para obtener un minimo consumo de energia
en esas condiciones y suponiendo conocidos todos o algunos de los pardmetros
que definen el modelo del trem, En el caso de suponer desconocidos uno o va-
rios parametros del modelo, es necesario emplear una técnica de opt1m1zaCI0n
combinada con una técnica de identificacidn de sistemas o estimacidn de pard-
metros. Estos dos esquemas posibles para este primer punto de vista, se
muestran en las Figuras 1(a) y 1(b).

Cantrol :
TREN O MODELD salida o (e TREH O MODEL Salida
CEL TREN J< DEL TREM
| ] 1
— METODO DE
i i IGENTIEICACION
! " ME TODB0 DE
U IMIMIMIZACION Y CAL -
CULO DEL COMTROL l
OPTiMD . -
b - METODO DF
v MINIMIZACION Y CAL -
CULO DEL CONTROL
OPTIMO
ig) Sin parametires desconocidos {b) Con pordmetros desconocidos
Fig. !, Esquema de optimizacifn del funcionamiento de un tren en una insta-

lacidn en la etapa de explotacidn.,

Desde el segundo punto de vista, cuando la instalacidon estd en la etapa
i# wroyects, el trazado de la linea es una variable del problema y el estu-
dis @2 traduce en una doble minimizacidn, tendiente a encontrar tanto el con-
.. Sptimoc que debe aplicarse al tren, como el trazado Sptime que debe tener
‘e 11 nea, de wanera tal de minimizar la energia consumida por el tren, una
vez que la instalacidn se encuentre en la etapa de explotacién. Al igual que
ex @l caso antevior, aqui también es posible distinguir dos situacicnes; una
en ta gue todos los parémetros del modelo del tren son conocidos y otra en la
zuzl existen parimetros desconocidos. Los esquemas de optimizacidn corres-
pondientes a estae dos situaciones se muestran en las Figuras 2{a) y 2(b).
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fig. 2. Esquemas de optimizacidn del funcionamiente de un tren en una insta-
lacidn en la etapa de proyecto.

Evidentemence el esquema mostrade en la Fig. i(a) es un caso particular
de squel mostrade en la Fig. 1(b), al igual que el esquema de la Fig. 2(a)
@s un caso particular del esquema de la Fig. 2(b). Pero, por otro lado, el
snélisis de los esquemas que incluyen identificacién, resulta mucho mids com-
plizado que aquellos esquemas em los suales todos los parametros son ‘cono=-
cidos. En este trabajo se analizaran los problemas representados por las

v
B}

“igs. 1(b) y 2(a), aplicados al caso del Metro de Santiago.

. ANALISIS DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION CON PARAMETROS DESCONOCIDOS Y TRAZA-
D0 DE LINEA DADO,

£.%, Descripeidn Cenmeral del Esquema de Solucidn.
Gentro de los pardmetros que definen el modelo de un tren de un ferroca-

ol wetropolitano, la masa total de éste es normalmente desconocida, debido
% gue la cantidad de pasajeros que suben y bajan en una estacidn cualquiera
2z aesconocida y dificilmente es suceptible de ser estimada a priori. Por
sace vazén, antes de aplicar alguna estrategia de control del tren que tien-
42 & winimizar el consume de energia, es necesario realizar una estimacién

¢z 8ste parametro, en los primeros instantes del viaje entre dos estaciones
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£l método propuesto aqui se ilustra en la Fig. 1(b) y consiste en apli-
car iniciaimente un control conocido Uy a la partida y medir el desplazamien-
to que adquiere el tren bajo la accidn de este control. Despué@s de un tiem-
pe ty, dencminado tiempo de identificacidn, el método de identificacidén en-
trega una ezciwacidn de la masa que lleva el tren en escs momentos. Este va-
lor es entregado ¢l w@todo de minimizacidn, el cual se encargard de entregar
‘astante a instanis, 21 confrol Sptime que debe ser aplicado al tren para
tener un minimoe consuwo de energia. Este esquena, aplicado a cada par de es-
taciones adyacentes, permiie minimizar la energia consumida por el tren du-
rante todo =i ¥rayccto desde une estacién terminzl a otra, tanto en el viaje
de ide como de vueliz, salvo en los instantes iniciales de la partida desde
cada estacifn (ezutre ©=0 y twty) tiempo durante 2l cual el control aplicado
Uy no necesariawesnte coincide com el control Sptimo. En relacidn a esto Gl-
timo, la eleccidn del control imiecial uy que se utiliza para la identifica-
cidon de la masz del tvem, wo 28 asrbitraria v estd limitada por las restric-
cloneg del problems, restricciones que se detallaran mds adelante.

L.2, Mogelo del Tren.

En este estudic se escogid un uwodelo del tren que fuera semcillo pero
que representars adecuvadamente sv comporiumiento ‘dindmico. La estructura
del modelo elegido [ 1} v 12 7, fue modificada y adaptada al caso del Metro
A= Saetiago [ 3 ] . zesclcands el sipguience modelo:

a)
b)
c)
d)
e)
£)

P T N P
N NN
-
et e ot o

iay pavamstros v varisbhles es el siguiente:

¢ tiempo de viaje.

x: desplazamiento del tren,

¢ veiocidad del fren,

wi fusrza nste de traceidn,

] vn de rasistencia sl avance,

m: mass efectiva del tren {1l ],

¢ nimers da goches watvices del tveun,

anve de magnetizacifn de los motores de traceidn,

sonsumida por loa motores de traccidn,

& bransnizifng

Ry, b2z constanias proples del material rodanie que toman en cuenta
fagrzae cpuestas al movimiento,

We maesn rasl dgl tren,

gt ascelerscidn de gravedad,

5(x)s pendients de iz ifnes & ls distancis i,

g: vensiffe en pormes de los motores de traceidn,

§s veristle binaria gue toma en cuenta el tipe de conexidn de los mo-

tores 492 ;tauciﬁn; vele i 81 la conexidn es pavalelo y vale 0 si

lz conexidn e sarie,

oI Kuf

Srulr fluio mag LD s6 las wmetoras de traceidnm,
1 : i log motores de traeeidsz,
E is curve de magnetizaciba,
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Los valores de los paradmetros
los siguientes:

{31, fueron

que se utilizaron para el estudio [4 ] y

n =3 , (2.2a)
r = 0,10134 [m/rad ], - (2.2b)
G = 0,005562 [Q/rad [ seg ], (2.2¢)
g =9,8[m/seg?], (2.24)
ki = 0 olis (2.2e)
ko = 2,203 [Kg/(u/seg)? 1, (2.2f)
m = ch . (2.2g)
¢ = 0,911 , (2.2h)
R =0,211[Q], (2.2i)
b = 0,5405 x 103 [1/A]. (2.23)

2.3, Estimacidn de la Masa del Tren.

Dado que en este tipo de problema es necesario estimar la masa el tren
para proceder enseguida a calcular el control dptimo, es de vital importancia
veilizar un método de estimacidn de parametros adecuado. Dentro de la gran
variedad de métodos que existen [ 5 ], se escogid el método de Lion [6 ], por
sar el que mejor se adaptaba a2l tipo de problema en estudio y fundamentalmen-
te debide a su rdpida convergencia hacia los valores reales de los pardmetros.

Considerando el modelo deserito por las ecuaciones (2.1) y los valores
du los par3metros dados por las relacicnes (2.2), se realizd la identifica-
¢ifin de la masa del tren en un trame de ia 1inea N°1 del Metro de Santiago,
p2ra un tren moviéndose desde la estacidn Repiiblica hasta Santa Lucia. Los
*Jgﬂlcados de esta identificacidn empleands el método de Lion [7 ], se mues-

‘ran en la Tabla 1, donde adem@s se muestran las caracteristicas del tramo
iz linea elegido.

¢ Istacicnes Carga Longitud! Pendiente de la linea Identificacidn
] {41 [m} | xen[ml: p enf %] [ seg]
} Rzpiiblica 80 545 0< x< 118; p = 2 6,5

' Las HEroes 11 8<x<464; p=12,96

;- 445453 p=2

| Loe Wérbes 100 543 0< x< 115; p = 2 7,8

- La Moneda 11554615 p=24,75

: 4615543 ; p=2

' La Moneda 90 458 0<x<127; p = 2 7,2
4, de Chile 127<x<350; p=-7,08

: 350<x<458; p=2

| . de Chile 100 532 0< x<152; p = 2 7,8

| Santa Lucia 152%%<439; p=42,06

: 439855532 p=2

Tanla 1., Resultados de la identificacidn del modelo.

L& simulzcidn del modelo y la identificacidn se 1levd a cabo en el com-

fucador digital, empleandy lenguaje CSMP {Coatinuous System Modelling Program).
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2.&. Estrategia de Control Optimo del Tren.
- & - “ - . - - - » -~ L]
Las condiciones finales del proceso de identificacidn (posicidn, veloci-
dad, aceleracitn, tiempo, etc.) constituyen las condiciones iniciales para

el cdlculo del control 8ptimo. Como funcional de costo de este problema se
zligid '

L
J wuffn Y{2=-i)u de, (2.3a)
t;
con u = L/(2-3) (2.3b)

donde I es la corriente suministrada por la red eléctrica y V es la tensidn
de dicha red. El instante inicisl tj corresponde al tiempo de identifica-
cidn vty v el instanmie final tf esta dado por

tf"T-tI""tFQ (Z.4)

donde T es =l tiempo total do viaje entre 2 escaciones y ty es el tiempo que
gsples el tyan desde que comienza & frenar nasta que se detiene totalmen-
te =2n un puntc deseado de la prdxima estacidn, de acuerdo a una estrategia
de franado definida de satemano. Ver Figura 3.

sn—ua:cm o & L& vELa 4 FRENAQO«-—-—i
's : :
i 3 g §
b i e n s G e e e 2 e g = S s iee ot e t
! dﬁ;ﬁ”? { s
i s | !
| yan | '
2 ; g i :
= : {
o k]
& | g { !
2 i ' 3 i :
=1/ : r a
?f ' i { }
& i £
A L} i ’
ﬁ b i 1 i
J ! !
. h | s
i g i b
SRS DR i -8
! = i e b -
¥ %y %, . xT distancia
By £ tf T tiempo

. 3. MovimienZo caracteyistice de un tren entre dos estaciocnes A y B.

Laas vestriccionszs que se consideraron para la solucidn del prcblema fue-
ron lag siguientes:

PausIy=MWi{a] , (2.5a)
vR vy = 57,8 [¥wfn] , {2.5b)
v %oy = 1,2 {nfsegl ] , {2.5¢)
eV =725 (v} , {2.5a)

Iy e cozriente mixnims adwisible por los motores de treccifa, Vy la
pd mAvime del tven, ay la mdxiva aceleracidn que se le puede Ilmprimir

e

* B v B R P
cemn v Y oee la teasifn de ia red.
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La formulacidn del problema de control Sptimo es entonces la siguiente:
"Encontrar el control Sptimo u* que transfiere al tren desde las condiciomnes
iniciales, determinadas por el proceso de identificacidn, hasta las condicio~
nes finales definidas por el comienzo de la etapa de frenado, de manera que
ia funcional de costo (2.3) sea minima y sujeto a las restricciones (2.5)".

Lz aolucidn de este problema se realizd mediante cdlculo de variaciones
i &1, transformando las restricciones en ecuaciones a costa de introducir &
variables adicionales. Los resultados de la aplicacidn de &ste método al
trawc de linea N°l desde Repiiblica a Santa Lucfa [3] y[7 ], se muestran en

las Figuras £ y 5. En este caso las simulaciones se efectuaron en lenguaje
FORTRAN.

%. ANALISIS DEL PROBLEMs DE OPTIMIZACION CON PARAMETROS DESCONOCIDOS ¥ TRAZA-
DO DE LINEA A DETERMIKAR. '

1.L. Descripeidn General del Esquema de Solucidn.

En este caso el procesc de identificacidn no es necesario puesto que
ccdos los parametros del modelo se supenen conocidos. La incdgnita adicio-
nal es aqui el trazado de la linea, definido en el plano vertical equivalen-
te (planc que contiene a las estaciones & y B en consideracidn), tal como se

saastre en la Figura 6.

35aE & ¥
SR _ .
—3 o e B
g \ | ,
?\“’“w Estecion B \ Estocion 8
b e \/
‘\\——ai ]
i
}
[ L s
Pizno Horizontal Pleno Vertical

Fiz. 6, Trazado de linea en los planos horizontal y vertical equivalente.

#n 2l plenc vertical equivalente, el trazado de linea queda definido
§ iy 9agdiente p(x) a una distancia x del origen o bien por las coordena-
ct@ {m, y). Como politica de control del tren se elegid aquella de minima
cisigie definida por (2.3), sblo que en este caso el instante final es tfg =

e

EL ?rablem& de la determinacidn del trazado de l¥nea se puede separar
el problema del comtrol 6ptimc del tren, definiendo

) (2.6)

£{A} = minime J{A, u) = J(A, u®)
usll .
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fig., 5 Control Sptimo aplicado al tren entre las estaciones La Moneda -
U, de Chile - Sante Lucia.
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comoc el valor de un trazado de linea A obtenido de evaluar la funcioral (2.3)
cuando el tren se controla dptimamente con un control u* determinado por el
método descrito anteriormente. Con esta definicifn el problema se raduce a
encontrar A% definida como ’

A% = minimo £(1) = J(A%, u%} , 2.7)
Aeh

siendo A el conjunto de trazados de 1linea admisibles.

3.2. Determinacidn del Trazade Jeo Linea Uptimo.

La solucidn de este problems ¢s en general complicada ya que significa
efectuar una minimizacidn en un espacioc de funciones A[9 !. Por esta razdn
se empled agui un método de golucidn heuristico y aproximado [ 10 ], suponien~
do que el trazado de linea estd compuesto por segmentos rectilineos de pen-
dientes py longitudes 1 variables. Ademds se tratd de aprovechar al miximo
ios efectos gravitacionales para acelerar el tren a l2 partida y para frenar
el tren cuando se aproxima s una estacidn. Los valores de pendieantes y longi~
tudes se deternminan de acuerdo a condicionas t&€cnicas tales como seguridad en
zona de estaciocnes, drenaje de agra en iz linea, longitud del tren, separa-
cidn entre estacionss, tipe de material rodante, ete, De acuerdo a estas con-
sideraciones se tendrd una pendiente mi ima pm, una pendiente mixima py, una
pendiente en zona de estaciones pj, unz longitud minima ly, una longitud ma-
zims 1y v una lengitud en zuna de estacionea 1 ,Tambi&n es posible definir una
pendiente pg que permita anular las fusizas de resistencis de avance del trem.

. Considerasnde gue el trazado de linea es el wismo cuando el trea viaja
desde A hacia B que cuando 1o hace de B 2 A, es vecesario evaluar la funcio-
nel de coato (2.3) en ambos sentidos, de manera que

£(a) = Jap (Au¥®) + Jga (Au®), {2.8)

Para la solucifn de este problemz se usar@n los siguientes valores de
pendientes y longitudes:

PL @ pp = 20% 1, {2.%a)
Py = 55 ixa j’ (209b)
pe = 10[% 1 {2.5¢c)
11 =9{m] , {2.94)
lpy =60 m] (2.9e)
iy=L=-21 . (2,9%£)

Los resultados de splicar este método aproximado para obtener el traza~
do de iines dptimo | 11 §, se encuentran resgumidos en la Tabla 2, donde se
musstran ademfs las energias consumidas por el tren considerando los actua-
ies trazados de la linea N°1. En la Figura 7 se wuestran los trazados de 1f-
wes actual v aguellos obtenides del estudio pava los caesos de menor y mayor
shorzo de energia. Todas lag simulaciones se efectuaron en lenguaje FORTRAN.

&, SUNCLUSIGNES .

Log rzsulitsdos ohtenidos en este trsbajo permiten afirmar gque e posible
¢ les consumos de ensrgis de unae insralaciln de ferrocarrvil metropoli-
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NEPTUND = PAJARITOS
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i M e

400 500 dimis]

N--n-..-p..-ﬂ:-

Fig., 7 Comparacifn de los trazados de linea actual (linea llena) y propuesto
{linea segmentada) para el caso de mayor ahorro de energia (superior)
y menor ahorrxo de energia (inferior).
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tano, ya sea en la etapa de explotacidn o en la etapa de proyecto, si se di-
sefian trazados de linea y/o controlan los trenes adecuadamente.

& pesar que el estudio de la seccidn 3 no estd completo, ya que deberian
incluirse ademds los costos desde el punto de vista de las obras civiles que
significa cada trazado de linea y emplear un método de solucidn mis analiti-
-0 (tal como el que se estd desarrollando en [ 12 ]), se intuye que los aho-
tros de energia que se obtienen por esta via pueden resultar no desprecia-
bles, lo que hace aconsejable este tipo de estudioc en la etapa de proyecto
de instalaciones de ferrocarriles metropolitanos.
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