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SILVIA:=

una herramienta de.diseno de la electrificacion

de ferrocarriles de alta velocidad_

disefno de la electrificacion de ferrocarriles de

alta velocidad es una labor compleja, que requiere del uso de

herramientas informaticas especificas. Este articulo presenta la herramienta SILVIA

desarrollada por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica (IIT) de la E.T.S. de Ingenieria de la Universidad
Pontificia Comillas de Madrid para la Sociedad Espafiola de Montajes Industriales (SEMI). La herramienta
SILVIA permite realizar la mayor parte de los calculos necesarios para el disefio de estas instalaciones.
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El desarrollo comercial de las lineas de tre-
nes de alta velocidad comienza en Francia a
principios de los afios 80 con la inauguracion
de la linea Parfs-Lyon (en 1981 fue inaugura-
do el primer tramo Lyon-5St. Florentin y en
1983 fue abierto el tramo Paris-Lyon). A los
desarrollos acontecidos en Francia, han segui-
do los de Alemania, ltalia, Bélgica, etc. Desde
mediados de los 90, la Unién Europea traba-
ja en el desarrollo de redes de transporte
trans-europeas, lo que ha supuesto un im-
portante impulso a la construccion en el
entorno europeo de ferrocarriles de alta
velocidad.

En Espafia, en 1992 se inaugurd la pri-
mera linea de alta velocidad espafiola,
Madrid-Sevilla. Desde entonces los proyec-
tos y obras de lineas de alta velocidad en
Espafia se multiplican: Madrid-Barcelona-
Frontera Francesa, Madrid-Valladolid, Sevi-
lla-Mdlaga, Madrid-Valencia, Madrid-Lisboa,
etc. Se estd produciendo una renovacion
de los ferrocarriles en la que las infraes-
tructuras de alta velocidad pasan a jugar
un papel central.

Una Iinea se entiende de alta velocidad
cuando estd disefiada para permitir la circu-
lacion al menos a 250 km/h, o 200 km/h pa-
ra lineas acondicionadas. Sin embargo, las
Iineas construidas hasta ahora en Espafia
permiten velocidades de 300/350 km/h. Este
nivel de exigencia en los requisitos afecta a
cada una de las partes que componen la Ii-
nea de alta velocidad: (I) la obra civil, (Il) la
electrificacion y (Ill) el sistema de control y
de sefializacion.

La electrificacidn es el conjunto de instala-
ciones necesarias para suministrar la energfa
eléctrica necesaria para asegurar el funciona-
miento de la linea de ferrocarril. En general,
podria afirmarse que lo que caracteriza la
electrificacién de ferrocarriles de alta velocidad

es el nivel de exigencia para el que se disefia.
Como muestra de esto, para alcanzar veloci-
dades de 350 km/h se usardn trenes cuyos
consumos pueden exceder los 12 MWV, con
una periodicidad en ocasiones inferior a 15
minutos. Por ello, resulta importante contar
con herramientas de disefio adecuadas que
faciliten el estudio del problema en sus dife-
rentes fases.

La herramienta SILVIA de Ayuda al Dise-
fio de la Electrificacién de Ferrocarriles de
Alta Velocidad permite realizar la mayor
parte de los cdlculos necesarios para el
disefio: (I) simulacién del tréfico ferroviario,
(Il calculo de los pardmetros de linea, (Il
cédlculo de tensiones, corrientes y potencias
—instantdneas y medias—, (IV) determina-
cién de desequilibrios introducidos en la
red trifdsica de alta tension, (V) cdlculo de
las tensiones de paso y de contacto, y (VI)
cdlculo de las tensiones inducidas en lineas
paralelas. Dicha herramienta ha sido des-
arrollada por el Instituto de Investigacion
Tecnoldgica (lIT) de la ETS. de Ingenieria
de la Universidad Pontificia Comillas de
Madrid para la Sociedad Espafiola de Mon-
tajes Industriales (SEMI) entre los afios
1998 vy 2000 con el apoyo del CDTl vy del
programa ATYCA de extinto Ministerio de
Industria y Energfa.

En Espafia, la electrificacion de ferrocarriles
de alta velocidad se realiza a 25kV de co-
rriente alterna monofédsica. Como muestra la
Figura |, la electrificacion estd organizada en
sectores eléctricamente independientes,
separados entre si por zonas sin alimenta-
cién denominadas zonas neutras. Cada uno
de estos sectores estd conectado a la red
trifdsica de alta tensidn a través de una su-
bestacién de traccion.

Red trifasica de alta tension

/.

/.

Subsector Subsector Subsector
I-A I-D 2-A

Subsector Subsector Subsector
2-D 3-A 3-D
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En caso de fallo de alguna de las subesta-
ciones, se modifica la topologfa de la electrifi-
cacion, haciéndose cargo de su alimentacion
las subestaciones adyacentes a ese sector.

Para el transporte de energfa en cada uno
de estos sectores hay dos sistemas de ali-
mentacion [ 1, 2]. En el sistema monotensién
(ver Figura 2), conocido como [x25kV, se
emplea un unico nivel de tensidn, que es al
que se alimenta el conjunto de trenes.

En el sistema bitensién (ver Figura 3), cono-
cido como 2x25kYV, se emplea un nivel de ten-
sién superior para el transporte de la energfa,
utilizindose autotransformadores repartidos
a lo largo de la linea para reducir el nivel de
tensién que alimenta el material rodante.

El disefio de la electrificacién de ferrocarriles
de alta velocidad consiste en determinar

Vsuministm - Vtransporte

exactamente cada uno de los elementos que
la componen:
e Subestaciones: nimero necesario, asi como
su tamafio y su localizacién. Se determinard
ademds el sistema de alimentacion (Ix25kV
0 2x25kV), y la conexion a la red trifdsica de
alta tension.
e Zonas neutras: ubicacién. Al tener una
longitud suficientemente pequefia, se mo-
delan como seccionadores.
e Autotransformadores (en caso de emple-
arse el sistema bitensidn): nimero necesario,
asi como su tamafo y localizacion.
e Catenaria: nimero y tipo de conductores
fisicos a emplear
e Sistema de puesta a tierra: especificacion
de las puestas a tierra en los postes, en las
subestaciones y en los autotransformadores.
Para ello, ha de tenerse en cuenta que la
electrificacion debe permitir el funciona-
miento de la linea en situaciones degradadas,
como por ejemplo la pérdida de una de las
subestaciones.
La electrificacién debe satisfacer los si-
guientes criterios:
e |atensidn en la catenaria debe estar dentro
del rango establecido en la norma UIC-600
(verTabla I).
e Los transformadores y autotransformado-
res han de dimensionarse para soportar las
cargas demandadas por el trdfico esperado.
e |gualmente, los conductores empleados
en la catenaria deben dimensionarse de forma
que pueda soportar las corrientes que nece-

A A ° sita el trdfico esperado.

Veransporte suminisro e Los desequilibrios que la electrificacién
produce en la red trifdsica de alta tensién
han de estar en los Iimites admisibles.

o e |a electrificacion no debe entrafiar riesgos
para las personas y las instalaciones cercanas. Las
tensiones de paso y de contacto en puntos acce-
sibles por las personas deben de estar por deba-
jo de los limites establecidos. Lo mismo sucede
con las tensiones inducidas en lineas paralelas.

TENSION FRECUENCIA
Nominal Minima Minima Maxima Maxima Nominal Tolerancia
Instantanea mantenida mantenida Instantanea
600 400 720 770
Corriente 750 500 900 950
Continua 1500 1000 1800 1950
3000 2000 3600 3900
Corriente 15000 11000 12000 17250 18000 1623 16 1/6a 17
Alterna 25000 17500 19000 27500 29000 50 4925l
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La herramienta SILVIA permite realizar los
estudios mds habituales en el disefio de la
electrificacion [3]: (1) simulacién del tréfico
ferroviario, (Il) cdlculo de pardmetros de Ii-
nea de las catenarias, (Ill) cdlculo de tensio-
nes, corrientes y flujos de potencia, (1V)
calculo de desequilibrios producidos en la
red de alta tension, (V) cédlculo de tensiones
de paso y de contacto, y (VI) cdlculo de
tensiones inducidas en lineas paralelas.

Los mdédulos de cdlculo han sido implantados
en lenguaje C, para asegurar su portabilidad.
Los datos se leen de ficheros de texto y los re-
sultados se vuelcan en otros ficheros de texto.

La interfaz de usuario ha sido desarrollada
en lenguaje C++, para la plataforma Win-
dows. Ademds del sistema de ventanas para
acceder a los diferentes mddulos de cdlculo,
se han desarrollado (l) editores de archivos
de datos y (Il) visores de resultados.

Los editores permiten generar los diferentes
archivos de datos a partir de un programa
del tipo hoja de cdlculo. Ademds de convertir
la introduccién de datos en algo muy intuitivo,
esto facilita la interaccién con los programas
ofimdticos mds habituales como puede ser
Microsoft Excel.

Los visores de resultados permiten gene-
rar las graficas mds habituales a partir de los
archivos de resuttados numéricos, facilitando
asf la evaluacién de los resultados obtenidos.

Para facilitar el estudio de mdltiples esce-
narios, se ha implantado un lenguaje de ma-
cros que permite especificar a la herramienta
lotes de tareas que se ejecutan sin necesidad
de intervencién del usuario.

El simulador de trdfico permite calcular el
movimiento de los trenes a lo largo de la linea,
obteniéndose el consumo de potencia activa
y reactiva de cada uno de los trenes en cada
instante.

La simulacidn se realiza en dos tiempos: en
primer lugar; se simula el movimiento de cada ti-
po de tren entre sus estaciones origen vy desti-
no [4],y en segundo lugar, se compone el trdfi-
co basandose en un horario de salidas y en los
movimiento de trenes calculados previamente.

Para la simulacién del movimiento de cada
tren se tienen en cuenta:

e Llas caracteristicas del material rodante
(masa, fuerza de resistencia aerodindmica,
fuerza de traccién mdxima como funcién
de la velocidad, fuerza de frenado mdxima
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Figura 4. Resultados de la simulacién detallada del movimiento de cada tren
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Figura 7. Parametros de linea obtenidos

Magnitudes medias

Tensiones en pantégrafo

Corrientes en conductores fisicos

Tensiones a lo largo de la catenaria

Flujo de potencia en subestaciones (*)

Flujo de potencia en autotransformadores (*)

(*) Estas potencias medias se calculan como medias cuadréticas y como medias aritméticas
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como funcion de la velocidad, aceleracion y
deceleracion méaximas, el rendimiento del
frenado regenerativo, etc.).

e El trazado por el que discurre la via (pen-
dientes, curvas, limites civiles de velocidad,
coeficientes de efecto tunel, etc).

El simulador de movimiento realiza una
integracion numérica de la ecuacion balance
de fuerzas, calculando las magnitudes que
caracterizan el movimiento del tren: posi-
cion, velocidad, aceleracion, fuerza, potencia,
factor de potencia, etc. La Figura 4 presenta
los resultados de la simulacion detallada del
movimiento de un tren.

Para realizar la simulacion, se supone que
la conduccion se realiza siempre a la maxima
velocidad compatible con las restricciones
de velocidad en cada punto de la linea, y
de aceleraciones (o deceleraciones) maxi-
mas.

Para la composicion del tréfico, se tienen
en cuenta los movimientos de cada tren
previamente calculados, y un horario de salida
de cada uno de los trenes que van a circular
por la linea a lo largo del dia.

El resultado final del simulador de tréfico es
un archivo en el que figuran, para cada instante,
la lista de trenes que se encuentran circulando,
especificando: posicion, consumo de potencia
activa, y de potencia reactiva (ver Figura 5).

La Figura 6 muestra la configuracion tipica
de la catenaria. Generalmente la fase posi-
tiva de la catenaria suele constar de: (1) hilo
de contacto, que es el conductor en el que
“toca” el pantografo, () sustentador, que
es el conductor que sostiene mecanica-
mente el hilo de contacto a través de las
péndolas, (lll) feeder positivo, que es un
conductor de refuerzo a los dos anteriores
que se afiade si es necesario. Como con-
ductores de neutro, suelen estar: (1) uno de
los railes, que es donde el tren inyecta la
corriente, y (Il) el cable de guarda, que es
por el que circula el grueso de la corriente
de neutro. Estos conductores van puestos a
tierra cada cierta distancia. En los sistemas
bitensién 2x25kV, se emplea un feeder ne-
gativo para transportar las corrientes de
retorno.

Para definir una catenaria, basta con espe-
cificar una lista de conductores indicando las
coordenadas de cada uno de ellos en el
corte transversal de la catenaria

La catenaria de una linea de ferrocarril es
una linea aérea particular [5], por la disposicion



de los diferentes conductores y por los sis-
temas de alimentacion empleados. Por ello,
se hace necesario desarrollar un moédulo
que calcule los parametros de linea de las
catenarias [6]. Al ser una linea corta, se ha
optado por un modelo en it determindndo-
se las matrices de impedancias y de admi-
tancias por unidad de longitud (ver Figura
7). Para ello se emplean las férmulas de
Carson que permiten incluir de forma apro-
ximada el efecto del retorno de corrientes
por tierra.

A continuacién, se calculan matrices de
conductores equivalentes, por reduccién de
la matriz de conductores fisicos. Conceptual-
mente esto supone sustituir el conjunto de
conductores fisicos de cada fase por un uni-
co conductor por el que circula la corriente
total, produciendo la misma caida de tensién.
Dicha sustitucién permite reducir drdstica-
mente el tamafo de los problemas a manejar,
mejorando notablemente los tiempos de
cdlculo.

Para el disefio de la electrificacién, el tra-
bajo principal consiste en ubicar y dimensio-
nar las subestaciones, los transformadores y
los tramos de catenaria, asf como en localizar
las zonas neutras.

Para ello es necesario calcular las tensio-
nes, corrientes y flujos de potencia necesa-
rios para asegurar el funcionamiento de la
Iinea [7-9]. El flujo de cargas permite obtener
las tensiones en todos los nudos de cada
sector, de forma que, en los nudos en los
que se encuentre un tren, se satisfaga la
condicién de que la inyeccién de potencia es
igual a la especificada. Se ha empleado el
algoritmo de Newton-Raphson para la reso-
lucién numérica de dichas ecuaciones, aunque
en determinadas redes radiales se emplean
algoritmos especificos [ 10].

Para poder realizar estos cdlculos es nece-
sario disponer de:

e | os escenarios de consumo eléctrico que
sean necesarios. Estos escenarios se generan
con el simulador de tréfico.

e La configuracién de la catenaria cuyo
comportamiento se pretende estudiar

El modelo adoptado para la subestacion
de traccién incluye la red de alta tension y el
transformador. La red de alta tensidn se
modela como un dipolo de Thevenin equiva-
lente. Los transformadores se modelan como
un transformador ideal en serie con su im-
pedancia de cortocircuito.

Los autotransformadores también se mo-
delan como un transformador ideal en serie
con su impedancia de cortocircuito.

Aunque en la prdctica, las zonas neutras
tienen una longitud de unos cientos de
metros, se han modelado como si fueran
puntuales, por lo que sdlo es necesario espe-
cificar su ubicacién. Por Ultimo, la catenaria se
especifica a tramos.

Los resultados que se obtienen pueden
clasificarse como muestra laTabla 2.

Una vez conocidas las tensiones en cada
nudo, es posible calcular la corriente que
circula por cada una de las ramas asi como
el flujo de potencia asociado.

Las magnitudes medias se calculan me-
diante una media madvil con un horizonte de
tiempo que ha de especificar el usuario. Si se
desasease calcular valores instantdneos,
bastarfa con especificar un horizonte de
tiempo igual al paso de simulacion.

La grédfica de tensiones en pantdgrafo
muestra la tension que ve el tren seleccionado
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a lo largo del tiempo. Ademas, puede repre-
sentarse una gréafica resumen que muestra la
menor de las tensiones que ve en cada ins-
tante cualquiera de los trenes que en ese
momento estan en circulacion.
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La Figura 8 muestra la variacion de tensio-
nes a lo largo de la catenaria, representandose
la tensién de la catenaria en el eje de las or-
denadas, y el punto kilométrico en el eje de
las abscisas. Ademas del perfil de tensiones
en el instante deseado, se puede dibujar una
gréafica resumen que muestra las tensiones
minimas y maximas en cada punto kilométri-
co, de entre todos los instantes simulados.
Esta gréfica suele ser de gran utilidad para
escoger los tramos de catenaria, asi como
para la posicion de la subestaciones y de las
zonas neutras.

La Figura 9 muestra los flujos de potencia
en subestaciones a través de cada uno de los
arrollamientos de los transformadores.
Ademas de los valores medios calculados en
cada instante, es posible representar los valo-
res medios maximos de entre todos los
instantes simulados. Esta gréfica es de gran
utilidad para dimensionar los transformadores,
asi como para determinar la ubicacion de las
subestaciones.

La Figura 10 muestra los flujos de potencia
a través de los autotransformadores. Esta
grafica se emplea para su dimensionado y
localizacion.

La gréfica de corrientes medias cuadrati-
cas en conductores fisicos muestra la co-
rriente media en el instante deseado en cada
uno de los conductores que componen la
catenaria. Ademas, se puede dibujar la co-
rriente media en el instante en el que ésta
es maxima.

La alimentacion de cada uno de los sec-
tores que componen la catenaria se realiza
en corriente alterna monofasica. Las subes-
taciones de traccidon toman la energia de
la red trifasica de alta tension, entre dos
de sus tres fases, lo que da lugar a la apa-
ricion de desequilibrios. Los desequilibrios
en la red de alta tensién se cuantifican
mediante la relacion entre las componen-
tes inversa y directa de las tensiones en
todos los nudos, expresada como porcen-
taje [11].

El modulo de célculo de desequilibrios en
la red trifasica permite determinar el indice
de desequilibrio de todos los nudos trifa-
sicos de la red. Para ello, se resuelve, en
componentes simétricas, una aproxima-
cion lineal de la red trifasica a la que se
aplican las cargas desequilibradas corres-
pondientes.



El modelado del circuito incluye:

e |a descripcion detallada de la red de alta
tension, que se suministra en formato PSS/E,
un programa ampliamente utilizado en la
industria eléctrica.

e Los consumos de potencia de cada una
de las subestaciones, obtenidos mediante el
modulo de flujo de cargas (ver epigrafe
anterior).

e | a descripcion de la conexién de cada una
de las subestaciones a la red trifdsica de alta
tensién, incluyendo: (1) impedancia de cone-
xién, (1) fases entre las que se realiza la
conexion, y (Ill) nudo de la red trifdsica en el
que se realiza la conexion.

El resultado que se obtiene es, para cada
instante simulado, el conjunto de nudos con
mayor desequilibrio de la red, ordenados de
mayor a menor indice de desequilibrio (ver
Figura I1).

Los trenes inyectan las corrientes de re-
torno en uno de los railes. Estas corrientes
se reparten entre el resto de conductores
de neutro, que estdn puestos a tierra. Debi-
do a las grandes corrientes que llegan a
circular, en los alrededores de las puestas a
tierra, pueden aparecer diferencias de po-
tencial en el suelo que representen un peligro
para las personas que puedan encontrarse
allf [12].

El médulo de cdlculo de tensiones de neu-
tro permite determinar las tensiones en los
conductores de neutro, asf como las ten-
siones de paso y de contacto en las cerca-
nias de las puestas a tierra, de forma que
puedan tomarse las medidas adecuadas
para que no supongan un peligro para na-
die.

La Figura 12 muestra el modelo adoptado
para las cercanias de la via, asf como lo que
representan las tensiones de paso y de
contacto:

Para realizar los cdlculos se emplea una
aproximacién lineal del circuito a resolver.
Para ello, es necesario disponer de:

e Un modelo detallado de las catenarias
empleadas, que se obtiene con el médulo de
cdlculo de pardmetros de linea. Incluye las
matrices de impedancias y de admitancias de
conductores fisicos.

e Una descripcion de las interconexiones
entre conductores. Ademads de los puntos
kilométricos en los que varios conductores
fisicos van unidos, se especifican las caracte-
risticas geométricas de las puestas a tierra.

e [a aproximacion, mediante una impedan-
cia equivalente, del consumo de los trenes
que se obtiene con el mddulo de flujo de
cargas.

La Figura |3 muestra los resultados obte-
nidos: tensiones en los conductores de
neutro, y tensiones de paso y de contacto.
Ademds, es posible representar las tensiones
madximas de entre todos los instantes simu-
lados, lo que facilita la identificacion de los
peores €asos.
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Figura |4.Tensiones inducidas en una linea paralela
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Las elevadas corrientes que circulan en
las lineas de alta velocidad, unido al hecho
de que se trata de corrientes alternas,
pueden dar lugar a la aparicién de tensio-
nes inducidas en otras lineas paralelas al
ferrocarril. Si no se toman las precauciones
necesarias, estas tensiones pueden dafar
otras instalaciones o equipos. Por ello es
necesario poder evaluar la magnitud de las
mismas.

La tensién inducida por la linea de ferroca-

rril sobre una linea paralela dependerd de:
e El coeficiente de inducciéon mutua entre
las dos lineas, que puede obtenerse con el
mddulo de cdlculo de los pardmetros de linea.
e La corriente en la linea de alta velocidad,
que puede obtenerse con el mddulo de flujo
de cargas.

El paralelismo entre las lineas se ha aproxi-
mado como una lista de subtramos en los
que la linea externa estd a una distancia
constante de la de alta velocidad, y la corriente
en esta Ultima es constante.

Los resultados que se obtienen corres-
ponden a la tension inducidas a lo largo del
dfa en un conductor situado a 100 metros
de la catenaria, y de 75km de longitud (ver
Figura |4). Esta grdfica permite identificar los
instantes en los que se producen las mayores
tensiones inducidas, de cara a arbitrar las
medidas pertinentes.

El presente articulo ha presentado la he-
rramienta SILVIA de Ayuda al Disefio de la
Electrificacion de Ferrocarriles de Alta Veloci-
dad, que ha sido desarrollada por el lIT para
la empresa SEMI. Dicha herramienta ha sido
ampliamente utilizada por el consorcio
EUROASCE (formado por las empresas SEMI,
ELECNOR, COBRA y ADTRANZ), ganador
del concurso para la adjudicacion del pro-
yecto y de la obra de gran parte de la obra
de la catenaria de la Iinea Madrid-Zaragoza-
Barcelona, actualmente en construccién hasta
Lérida.

16 B anales de mecénica y electricidad. Noviembre-Diciembre 2002

Como prolongacién del trabajo expuesto,
se desarrolla en la actualidad en el IIT la tesis
doctoral “Optimizaciéon del disefio de la elec-
trificacién de ferrocarriles de alta velocidad”
que pretende formalizar el problema del
disefio de la electrificacidn, y aplicar técnicas
para automatizar el proceso de disefio de
forma que sea posible acometer su optimi-
zacién. De este modo, serfa posible encontrar
distintas electrificaciones alternativas, que
satisfaciendo los requisitos técnicos, fueran
mds econdmicas. 1
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