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RESUMEN

El trabajo que se presenta en esta ponencia se enmarca dentro del proyecto de investigacion
EFIREG “Reduccion de costes de operacion mediante el uso eficiente del frenado
regenerativo”, realizado por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica en colaboracién con
Metro de Madrid. El objeto es el desarrollo de modelos y herramientas de optimizacion de
horarios que permitan reducir el consumo de energia de traccion maximizando los periodos de
coincidencia del frenado regenerativo de unos trenes con periodos de arranque de otros (en el
mismo sector eléctrico). Se ha formulado un modelo de programacion matematica que genera
automaticamente horarios maximizando estos periodos, respetando las restricciones operativas
que fija el explotador. El modelo se ha implementado y ensayado para el caso de Linea 3 de
Metro de Madrid, obteniendo un aumento de los periodos de sincronizacion del 47% respecto
del horario nocturno actual.

1. INTRODUCCION

En la actualidad estd extendido el uso del frenado regenerativo en las explotaciones
ferroviarias, como en Metro de Madrid y en el ADIF (tanto en largo recorrido como en
cercanias). El principal problema en su aprovechamiento reside en que la energia regenerada
en catenaria no puede ser devuelta directamente a la red de distribucion en la mayoria de las
lineas de continua, y todavia no estan suficientemente maduros los sistemas de acumulacion de
energia. Por lo tanto, la energia regenerada en los frenados debe ser simultineamente
consumida por otra unidad traccionando en el mismo sector eléctrico (salvo autoconsumo en
los servicios auxiliares del propio tren). La energia que no puede ser consumida por otros
trenes se disipa en resistencias eléctricas. No existen en la actualidad modelos de optimizacion
de horarios ferroviarios orientados a maximizar los periodos de coincidencia de freno y
traccion para favorecer la transferencia de energia entre trenes, ni es habitual que los

explotadores ferroviarios incorporen estos criterios a la hora de planificar los horarios.



Estado del arte

Es conocido hace tiempo que el frenado regenerativo tiene un impacto importante en el
consumo energético de lineas ferroviarias. Las publicaciones cientificas del Adinolfiy equipo
[Adinolfi 1998], justifican el uso del freno regenerativo en operaciones en metropolitanos a
partir de estudios realizados en el Metro de Roma. Segun estos investigadores, existe poca
informacion y es dificil cuantificar el ahorro energético asociado al frenado regenerativo, y este
hecho ha limitado su uso eficiente. Metro de Madrid ya ha acometido acciones dirigidas a
incrementar el aprovechamiento de la energia regenerada, aumentando la longitud de los
sectores eléctricos conectando las subestaciones en paralelo para incrementar. Se ha estimado
en un 12% el ahorro de energia total debido al frenado regenerativo.

La estrategia de sincronizar horarios para maximizar los periodos de coincidencia de arranque
y freno estd menos estudiada en la literatura cientifica. La publicacion [Guo 1999] estudia la
generacion de horarios de trenes que maximice los periodos de coincidencia arranque-freno, y
presenta estimaciones del ahorro energético basadas en simulaciones, concluyendo en el
interés de este tipo de estrategias. En este articulo también se propone un procedimiento
simple de calculo de horarios, y se apunta el poco aprovechamiento que se esta realizando de
estas técnicas, motivadas principalmente por la complejidad de los modelos matematicos de
optimizacion necesarios para abordar el problema debido a su naturaleza fuertemente
combinatorial y sometido a multiples restricciones.

Las técnicas utilizadas para la optimizacion de horarios ferroviarios son fundamentalmente
dos: programacion matematica y busquedas heuristicas. Dentro del primer grupo, [Bussieck
1997] y [Nielsen 2006] utilizan programacion entera mixta, la misma técnica empleada en el
trabajo aqui descrito. Dentro del segundo grupo, trabajos recientes como [Godwin 2006]
utilizan algoritmos genéticos, mientras que [Semet 2005] y [Rodriguez 2007] utilizan
fundamentalmente programacion por restricciones.

Objetivos y justificacion del trabajo

El objetivo final del proyecto de investigacion EFIREG es el desarrollo y validacion de una
herramienta de optimizacion de horarios ferroviarios para la sincronizacion de periodos de
frenado y arranque en lineas de metro, que permita evaluar el ahorro energético que conllevaria
el redisefio de los horarios nocturnos actualmente en servicio en Metro de Madrid. El proyecto
incluye la implantacion en pruebas de nuevos horarios sincronizados y toma de medidas de
energia para analizar y validar el estudio.

En la mayoria de las lineas de Metro de Madrid solo se explota por horario planificado a partir
de las 22 horas. Durante el resto del dia no existe un horario de referencia, el sistema de
regulacion tiene como objetivo mantener un intervalo regular de paso de trenes por estacion.



En estos periodos con un alto nimero de trenes en circulacion es frecuente estadisticamente
que ya se produzcan coincidencias arranque-freno en el mismo sector eléctrico, que unido a
que en estos periodos la prioridad es proporcionar un intervalo regular, hace en principio
menos viable y util forzar coincidencias arranque-freno en tiempo real.

En cambio, en periodos valle nocturnos en los que el numero de trenes en circulacion es
relativamente bajo, y la circulacion planificada en general se cumple (salvo pequefios retrasos
o incidencias), las sincronizaciones arranque-freno que se producen se pueden planificar
previamente al disefiar los horarios. Ademas, los margenes de tiempo con los que se disefian
los horarios nocturnos son relativamente altos (tanto en tiempos de recorrido como en tiempos
de parada), lo que proporciona las holguras necesarias para incluir criterios energéticos en su
disefio sin degradar significativamente la calidad del servicio.

Para que la estrategia basada en sincronizaciones tenga éxito es fundamental el efectivo
cumplimiento conforme a lo planificado de los periodos de arranque y freno. Los equipos de
conduccion automatica ATO, en servicio en todas las lineas de Metro de Madrid, aseguran que
las circulaciones se realizan de forma predecible y con la precision suficiente en todos los
recorridos (no perturbados por la sefializacion). Para obtener una precision adecuada en el
instante de arranque de estacion, que se realiza de forma manual, es importante disponer de
dispositivos descontadores que preparen y marquen al maquinista la salida de estacion
conforme al horario planificado, como ocurre en Metro de Barcelona o en algunas lineas de
Metro de Madrid. No se trata de eliminar por completo los retardos en el arranque del tren
respecto de la indicacion de salida, sino de habilitar procedimientos que homogenicen el valor
de los retardos para incluirlos en los modelos.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

Se han identificado los requisitos que actualmente cumplen los horarios comerciales en lineas
metropolitanas de explotacion circular, tomando como referencia Metro de Madrid. Se trata de
definir claramente las restricciones operativas a que debe estar sometido el horario, buscando
su vez las holguras disponibles que permitan el juego necesario para poder forzar arranques y
frenados.

En esta tarea, se han considerado dos modos de uso del modelo, distinguiendo entre la
modificacion de un horario actual en servicio para forzar sincronizaciones y la generacion de
un nuevo horario sin referencia previa alguna. El primer modo es util en la fase de pruebas del
estudio para facilitar la comparacion entre ambos horarios (el actual y el sincronizado),
limitando las diferencias médximas permitidas entre ambos horarios. El segundo modo
aprovecharia al maximo las posibilidades de sincronizacion, incluyendo solo las restricciones
absolutas definidas por el explotador para un horario genérico.

El modelo distingue ademas el caso en que se optimizan simultaneamente los instantes de
llegada y salida de estacion del caso en que solo se optimiza el instante de salida de estacion.
El primer caso requiere que el sistema de regulacion en tiempo real admita como referencia el



tiempo de llegada a estacion, y que seleccione en la estacion anterior la marcha de ATO que
mejor se adapta para cumplir el proximo tiempo de llegada. El segundo caso considera que el
sistema de regulacion solo admite como referencia la salida de estacion, como ocurre
actualmente en Metro de Madrid. En este caso el tiempo de llegada a estacion se calcula en el
modelo incluyendo la misma ley de control que implementa el sistema de regulacion para
seleccionar la marcha ATO (y por lo tanto el tiempo de recorrido), y que en Metro de Madrid
es el tiempo de recorrido mas lento (mas econdmico) compatible con el cumplimiento del
tiempo de salida en la siguiente estacion.

Restricciones
Las restricciones operativas que se han modelado son las siguientes:
* Tiempos minimos y maximos permitidos de parada de cada estacion

* Tiempos minimos y maximos de recorrido en cada interestacion, que se corresponden
con las marchas ATO mas rdpida y mas lenta disponibles.

* Tiempo maximo de viaje permitido de cabecera a cabecera de linea
* Tiempos minimos y maximos de la maniobra de retorno en estaciones cabeceras
* Maximo retraso y maximo adelanto permitido respecto de un horario de referencia

La tltima restriccion permite imponer al horario que no se retrase en estaciones en las que es
preciso respetar un horario de correspondencia entre distintas lineas, en el caso de Metro de
Madrid para el ltimo tren del dia en ciertas estaciones. Ademads, esta restriccion permite
limitar las diferencias del nuevo horario respecto del de referencia en servicio.

Funcion objetivo

La funcion objetivo a maximizar se expresa como segundos totales de sincronizacion del
horario, es decir, cuanto tiempo de frenado regenerativo ocurre solapado con el periodo de
arranque de otro tren en el mismo sector eléctrico (sumado para todos los frenados del
horario). Para realizar este calculo, se introduce en el modelo como dato de configuracion la
duracién de periodo de arranque y del periodo de frenado en cada estacion.

Grado de aprovechamiento de la sincronizacion. Factores de acople

El modelo permite tener en cuenta que es preferible sincronizar arranques y frenados en
estaciones cercanas, fundamentalmente para considerar las pérdidas en catenaria. Para ello, se
define una matriz de factores de “acople” entre todas las estaciones, que vale entre 0 cuando no
se aprovecha en absoluto la sincronizacion (no hay continuidad eléctrica entre estaciones) y 1
en el caso de aprovechamiento méaximo (sincronizacion en la misma estacion, un tren llega 'y
otro sale).

Los valores intermedios de los factores de acople son proporcionales a la distancia eléctrica
entre estaciones, y permiten ademas considerar condiciones particulares en que esta penalizada



la transferencia de energia. Este es el caso por ejemplo si el tren que arranca esta cerca de una
subestacion, y parte de la energia de traccion la aporta la subestacion en detrimento de la
energia regenerada. La estimacion de los factores de acople en estos casos se debe realizar
utilizando un simulador eléctrico detallado que tenga en cuenta las potencias de traccion y
regenerada, la tension en vacio de la subestacion y la tension méaxima de catenaria permitida en
el punto de regeneracion por el equipo eléctrico del tren. Si se alcanza esta tension maxima en
catenaria, el tren desvia parte de la energia regenerada a resistencias para evitar elevar la
tension.

Formalizacion y resolucion del problema de optimizacion

El problema de maximizacion de los tiempos de sincronizacion se plantea como un problema
de optimizacion lineal entera mixta, es decir, con variables binarias para detectar las
coincidencias entre arranques y frenados y variables continuas para contabilizar los tiempos de
coincidencia. Para este tipo de problemas existen métodos muy eficientes de solucion
implantados en optimizadotes comerciales. Se ha utilizado CPLEX como optimizador y
GAMS como lenguaje de modelado para su implementacion.

3. CASO EJEMPLO

Para evaluar las ventajas de disefiar horarios ferroviarios segun el modelo propuesto, se ha
configurado como caso de aplicacion la modificacion del horario nocturno actual en servicio
en Linea 3 de Metro de Madrid, aplicando valores realistas fijados por esta compaiiia a los
distintos parametros de configuracion del modelo.

Para facilitar la puesta en servicio en pruebas del nuevo horario sincronizado se ha aplicado el
modo de uso que acota las diferencias entre el nuevo horario y el actual en servicio, limitando
a 120 s el retraso méximo del nuevo en todas las estaciones. No se permiten adelantos del
nuevo horario respecto del actual en servicio. De esta forma, si se mantiene el horario
publicado actual y se ejecuta el nuevo horario, los usuarios no pierden ningun tren (al no
permitirse adelantos), mientras que el retraso maximo percibido sera de 1 min, ya que hasta 60
s no se considera retraso comercial al entrar dentro del minuto publicado. Se facilitan asi las
pruebas y mediciones energéticas asociadas al nuevo horario, ya que no es necesario alterar el
horario publicado, sino sustituir el horario técnico que utiliza el sistema de regulacion de
trafico. A cambio, el horario de pruebas no explota al maximo las posibilidades de
sincronizacion, pero se ha comprobado que con este ejemplo realista es suficiente para obtener

conclusiones.

El horario actual en servicio en Linea 3 tiene un tiempo de parada minimo, medio y maximo
de 20, 32 y 79 s, respectivamente. En el modelo de optimizaciéon se permiten tiempos de
parada entre 20y 81 s. El sistema de regulacion en servicio permite optimizar solo los tiempos
de salida de estacion, y el tiempo de llegada esta condicionado por un tiempo de recorrido
constante en cada interestacion (misma marcha ATO). De esta forma, las medidas energéticas



asociadas a ambos horarios serdn directamente comparables en términos de sincronizacion y
frenado regenerativo, al no estaran afectadas por los distintos consumos energéticos de cada
marcha ATO disponible en cada interestacion.

Se han configurado los factores de acople entre estaciones como 1 entre estaciones conectadas
eléctricamente y O entre estaciones aisladas. En el caso de prueba se busca calcular el valor
maximo de los tiempos de sincronizacion, por lo que no se han penalizado sincronizaciones
por distancia u otros motivos.

Como resultado de la ejecucion del modelo de optimizacion, se consigue sincronizar un total
de 2,93 horas (el 78% de los tiempos de frenado final) entre las 23 y las 2 de la mafiana. El
horario actual en servicio contiene 1,99 horas de sincronizacion (el 53% de los tiempos de
frenado), luego el nuevo horario incrementa las sincronizaciones en un 47% respecto del
horario original. El tiempo de parada medio en estacion del nuevo horario sincronizado es de
35 segundos, es decir, aumenta en 3 segundos el tiempo medio de parada actual.

Por ultimo, para mostrar la eficacia en la resolucion del modelo de optimizacion la siguiente
grafica muestra el tiempo de ejecucion. La solucion descrita se ha obtenido en los 100
primeros segundos de la ejecucion del modelo. La maxima sincronizacion la encuentra a los
300 s, y a partir de este momento no mejoran significativamente las soluciones.
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