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INTRODUCCION

En el diseño de redes ferroviarias en la actualidad tiene cada vez más importancia maximizar la capacidad de transporte, la seguridad y elconfort, minimizando los costos de construcción y de operación.

Por ese motivo, en la actualidad resulta de gran interés la utilización de herramientas de diserño que faciliten la labor de análisis de alternativas posibles y definición de la solución óptima.

El objetivo básico es la optimización del diseño y dimensionamiento del sistema de tracción eléctrica en una línea ferroviaria.

PROCESO DE SIMULACION DE TRACCION ELECTRICA

El proceso de simulación se basa en la ejecución secuencial de los siguientes módulos

· Simulación de marcha

· Simulación de flota

· Simulación eléctrica.


Simulación de marcha

Tiene por objeto estudiar el comportamiento de un vehículo a lo largo de la línea en base a los parámetros de explotación que se hayan definido, obteniéndose de ella resultados de tiempos de recorrido, aceleraciones, velocidades, ubicación del tren, potencias y energía consumidas, etc.

Simulación de flota

Es la cantidad de trenes de acuerdo a los criterios de explotación.

Simulación eléctrica

Generación de las distintas mallas eléctricas y resolución de ellas. Superposición sobre la base de la red eléctrica modelada, tercer riel o catenaria como positivo y riel como negativo. Se obtienen caídas de tensión, corrientes máximas.
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METODOLOGIA DE SIMULACION DE LA MARCHA DE UN TREN

1.
ECUACION DINAMICA

Para efectuar la simulación de la marcha de un tren se recurre a la ecuación de la dinámica:

Fm - Fr = M * a

Fm
:
Fuerza motriz del tren



( Newton)

Fr
:
Fuerza de resistencia al rodado

(Newton)

M
:
Masa del tren corregida por efectos inerciales (kg.)

M = m * 1,124
(1,124: Factor dado por el fabricante)

m
:
Masa del tren
(kg.)

a
:
aceleración

(m/seg2)
Esta ecuación debe aplicarse para las fases de :

· Tracción

· Marcha inercial

· Frenado

2.
SISTEMA DISCRETO

Para resolver la ecuación se debe calcular en cada intervalo de simulación, la aceleración, la velocidad y la distancia acumulada. Para ello se recurre a discretizar el sistema.

Las ecuaciones son las ecuaciones de la cinemática aplicadas a cada intervalo de simulación:

ai = ( Fm - Fr ) / M

vi = vi -1 + ai *(t

si = si-1 + vi-1 *(t + ½ * ai *(t2
.

ai
:
aceleración en el intervalo i

(m/seg2)

vi
:
velocidad en el intervalo i

(m/seg)

(t
:
intervalo de simulación 


(seg)

si
:
distancia acumulada en el intervalo i
(m)
3.
FUERZA MOTRIZ

3.1.
Fuerza motriz en función de la corriente.

Por especificaciones de fábrica, el esfuerzao en llantas por motor en función de la corriente está dado por curvas, las cuales linealizadas quedan representadas por las siguientes ecuaciones:

Fm(I)
= 53 * I - 5.902

0 ( t < 9



= 52 * I - 8.490

0 ( t < 11



= 43 * I - 7.867

11 ( t < 13



= 37 * I - 7.610

13 ( t

Fm (Newton);
I (Amperes);
t (seg)
3.2.
Corriente de un motor en función del tiempo.

De la inscripción de corriente en función del tiempo de un coche motriz ( 4 motores conectados al comienzo todos en serie y después en serie – paralelo ), se obtiene la curva de corriente de un motor en función del tiempo, la cual linealizada queda representada por las siguientes ecuaciones:

I(t)
= 133 * I + 180

0 ( t < 3



= 580 


3 ( t < 5



= 510



5 ( t < 9



= - 40 * t + 890

9 ( t < 11

= - 45 * t + 1.065

11 ( t < 13

= - 13 * t + 767

13 ( t
3.3.
Fuerza motriz en función del tiempo.

Efectuando los reemplazos, las ecuaciones que rigen la fuerza motriz en función del tiempo para un motor, son para un material rodante, formado por trenes de 5 coches (3 motrices con 4 motores c/u, 2 por bogie), total 12 motores:

  
Fm(t)
= 7.049 * t + 3.638

0 ( t < 3
Fm (Newton)

= 24.838



3 ( t < 5



= 21.128



5 ( t < 9



= - 2.080 * t + 37.790

9 ( t < 11

= - 1.935 * t + 37.928

11 ( t < 13

= - 481* t + 20.767

13 ( t 
Esto es para un motor, para 12 motores multiplicar por 12.

4.
FUERZA DE RESISTENCIA AL RODADO.

Para el caso de un tren de metro de cinco coches c/u, según especificaciones de fábrica el esfuerzo de resistencia al avance efectuando equivalencias de gradientes y curvas, queda representado por:

Fr = (11,6 + gequiv. + 500 * Tr / Requiv. ) * P + 25,92 * v2
Fr

(Newton)

: Fuerza de resistencia al rodado

P

(Kilo-Newton)
: Peso total del tren

gequiv.

(por mil)

: Gradiente equivalente

Tr

(metros)

: Trocha

Requiv.

(metros)

: Radio equivalente

v

(m/seg.)

: Velocidad
5.
EJEMPLO: 
VALORES DE LOS PARAMETROS

Cantidad de motores de un tren de 5 coches
:
  12

Masa del tren




:
184 Ton.

Gradiente equivalente



:
    8 por mil

Curvas





:
No hay

Desaceleración de frenado


:
-1,2 m/seg2
Velocidad máxima en esta interesatción
:
70    km/h

Velocidad comienzo de frenado

:
45    km/h

Distancia interestación considerada para

este problema




:
715   metros

 6.
ES POSIBLE OBTENER LO SIGUIENTE:

6.1
Simulación de la marcha del tren en la interestación considerando:

-
Tiempo de simulación (0 a x seg.) con un intervalo de 1 seg.


-
La Fuerza motriz del tren obtenida de la fuerza motriz correspondiente de un motor.

-
Aceleración aplicando la ecuación dinámica en cada etapa, tracción, marcha inercial y frenado.

-
Velocidad en m/seg. y km/h.

-
Distancia recorrida.

-
Energía consumida, suponiendo en cada intervalo E = F * v *(t
6.2.
Calcular el consumo específico (kWh/coche · km.).

6.3.
Calcular la velocidad media en la interestación.

6.4.
Dibujar la marcha tipo: velocidad en función de la distancia recorrida.
Dibujar el gráfico distancia en función del tiempo.

Si esta interestación se repite un cierto número de veces en un trazado, por ejemplo 10 estaciones, se puede determinar con el método de simulación la cantidad de subestaciones de rectificación, su potencia y la corriente máxima entregada por cada una de ellas, considerando un intervalo de explotación de diseño, por ejemplo de 180 seg.

7.
CONCEPTO

La línea queda discretizada en segmentos de largo no uniforme, correspondientes c/u de ellos a una celda de simulación separadas en el intervalo de simulación de valor constante, en este caso 1 segundo.
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DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE SUBESTACIONES DE RECTIFICACION Y DE SU POTENCIA EN BASE

AL METODO DE SIMULACION

Se ha efectuado la simulación del movimiento de trenes a través de la “rotación” de todos los trenes en línea cada 1 segundo hasta completar el intervalo de explotación de la línea. Esto ofrece la posibilidad de obtener instantáneas de la red cada 1 segundo (si el intervalo de explotación fuese 120 seg., se tendrían 120 instantáneas).

Para entrar en el tema de la cantidad de subestaciones y su potencia, se recurre a generar y resolver todas las redes eléctricas formadas por la línea, los trenes y las subestaciones de tracción en cada una de estas “instantáneas”.

Esto se puede efectuar por el método de los nodos para obtener  los voltajes de cada nodo y las corrientes por las subestaciones.

Para ejemplificar se presenta el circuito siguiente:


Este sería un circuito eléctrico de la red, 1 segundo después existe otro, hasta completar el T de explotación.

Para cada circuito hay que resolver la ecuación matricial: [G ] x [V ] = [I ]

En que G es la matriz de conductancias [mho], V es el vector de voltajes de nodos e I es el vector de corrientes, por los trenes y que entregan las subestaciones.

La ecuación matricial para el ejemplo es la siguiente:
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Una vez simuladas y resueltas todas las situaciones de interés se procede a elaborar un perfil de voltajes mínimos para la línea que consiste en la envolvente inferior de la superposición de todos los perfiles instantáneos obtenidos.

En base a este perfil de tensión obtenido y a las corrientes medias por S/E se procede a reubicar las SS/EE de tracción de manera de obtener las mejores condiciones de regulación de tensión y de repartición de carga. Siempre con una S/E de tres en falla.

RESUMEN

1. Hacer la simulación de la marcha de un tren. Se tiene la corriente para un tren en todas las posiciones posibles.

2. Llenar de trenes distanciados en el intervalo de explotación.

3. Plantear la malla eléctrica.

4. Resolver la malla eléctrica: [Vnodos].
5. Desplazarse en 1 segundo.

6. Volver al paso 3.

7. Continuar hasta completar el intervalo de explotación.
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Simulación de marcha








Simulación de flota





Simulación eléctrica





Resultados subestaciones de tracción





Parámetros





Datos operación





Parámetros





Datos material  rodante
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