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Resumen.

En la actualidad los sistemas de transporte eléctricos estan siendo tomados muy en cuenta ya
que los medios de transporte que utilizan combustibles fosiles son uno de los principales
contaminadores del medio ambiente. En las grandes ciudades los trenes eléctricos son el
principal medio de transporte para mover a las personas de un lugar a otro. Estos sistemas
tienen distintos puntos que alin se siguen investigando e innovando.

En este trabajo de investigacion se abordaré el estudio energético de un tren eléctrico a nivel
de simulacién a través del cual se puede analizar el comportamiento de un sistema de manejo
y recuperacion de la energia que el tren produce durante un frenado regenerativo y
aprovecharla en el bus de alimentacion durante la aceleracion.

Para llevar a cabo el objetivo del trabajo se realizd el modelado del tren, del bus de
alimentacidn, asi como del sistema de manejo de energia y se integr6 todo con una estrategia
de control de energia. La estrategia controla la energia que se toma e inyecta al bus de
alimentacion y compensa las variaciones de voltaje producto de la aceleracion y frenado del
tren. Se presentan los resultados de la simulacion que contempla las partes que integran el
sistema, a nivel de simulacion los resultados muestran que es posible aprovechar mas del
50% de la energia producida por el frenado del tren.



Abstrac.

At present, electric transport systems are being taken into account as fossil fuels are one of
the main pollutants of the environment. In large cities, electric trains are the main means of
transport to move people from one place to another. These systems have different points that
are still being investigated and innovated.

In this research work will be addressed the energy study of an electric train at the simulation
level through which it is possible to analyze the behavior of a system of handling and
recovery of the energy that the train produces during a regenerative braking and take
advantage of it on the bus Power supply during acceleration

In order to carry out the objective of the work, the modeling of the train, the power bus, as
well as the energy management system was carried out and integrated with an energy control
strategy. The strategy controls the energy that is taken and injected into the power bus and
compensates for the variations of voltage product of the acceleration and braking of the train.
The results of the simulation that includes the parts that integrate the system are presented,
at simulation level the results show that it is possible to take advantage of more than 50% of
the energy produced by the braking of the train



Contenido CENIDET

Contenido

TNAICE U8 FIGUIAS ....vvvoeeeeececeeee ettt sttt sttt I
INAICE B TADIAS ........ceoveceeeceeeeeee ettt ettt sttt \Y;
[0 o] (o]0 | - FO TP S U PTOTP PP VI
Capitulo 1: INEFOTUCCION ......eeuveieie ettt et e esseesre e e sreenraeee s 1
1.1 ANTECRUBNTES ...ttt bbbttt bbbttt et bbb nbeene s 2
1.2 Uso de la energia en un tren lECtriCO. .......cooeviireieiieecs s 2
1.3 Sistema de Manejo A€ ENEITIA........coueieeieeiesieereeeesee e re et sre e e e 3
1.4 Planteamiento del problema............ccooiiiiiie i 4
T 3 = To (o I (=] I g (- PSSR 5
1.6 Propuesta de SOIUCION ..........cceiiiiieiieiicce et 8
I A O 1 o 11 1Yo OSSR 9
1.7.1  ODJEtiVO GENETAL ......ouiiiiiiieieee s 9
1.7.2  ODbjetivos PartiCUIAIES .........cccveiieieiiece e 10

1.8 JUSHITICACION ..ocvieieie et 10
Capitulo 2: Modelado del sistema de manejo de energia...........cooeveereereneneesenseeeens 11
2.1 Analisis Yy modelado del treN .........cveiieiiie e 12
2.2 Validacion del modelo del tren..........cooeiiiiiieieeee e 14
2.3 Perfil de velocidad del tren.........c.ooeeiieieeece e 17
2.4 Caracteristicas fiSiCas del tren ..o 20
2.5 ANAlisis de 1a red EIECIIICA. . ...ccveiveiie e 21
2.6 Modelado del bus de alimentacion. ............cocveieieiiie i 24
2.7 Integracion del sistema del manejo de energia........ccoevvereiereneiseneieeee e 30
Conclusiones del CapItUl0. ........cveiieiicicceece e 32
Capitulo 3: Dimensionamiento del sistema de manejo de energia.........cccceoeverenerennnnnnn 33
3.1 EStudio energétiCo del TrBN ......c.ooiiiiieiee e 34
3.2 Dimensionamiento del volante de INercia. ..........cccooevveniniiiciiee e 36
3.3 Estrategia de control de BNergia. ......ocooeriiiiiiieieie e 38
Conclusiones del CaPITULD..........oiiiiiec e 39
Capitulo 4: Resultados de SIMUIACION. ..........ccceeiiiiiiiiie s 40
4.1 Condiciones de SIMUIACION. ......ccveiieie et 41

I

GVT




Contenido CENIDET

4.2 Simulacion del modelo del tren. ..o 43
4.3 Simulacion del modelado de 1a red eléctriCa. ........coovveiiiiiiniiinee e 45
4.4 Resultados de simulacion del sistema de manejo de energia. ........cccoceveevrercieneneene 51
4.5 ANALISIS A rESUITATOS .......ecvveiieeieieic et 55
4.5.1 Resultado del modelado y simulacion del tren..........ccocoevveeiiiie i 55
4.5.2 Resultado del modelado y simulacion de la red eléctrica.........cccocvvevivivinennnne. 55
4.5.3 Resultados del modelo y simulacion del sistema de manejo de energia. ............ 55
Capitulo 5: CONCIUSIONES. .....c.eeiieiecie e re e e e e nns 56
TN A o] 0 Tod (1] ] PSSR 57
5.2 Problemaética que se presentd durante el desarrollo del tema de tesis..........c..cocueenee. 57
TR AN 10 7= Tox [0 o[- TSRS 58
5.4 TraDAJOS TULUIOS. ....viviiieiieiiee ettt 58

R (=] 1<) 0o T TSRS 59
B.  AANEXO ARt e e e Rt b e r e 62
T ANBXO B e 63
8. AANEXO C bbbt bt nab e b e e e re e 68
I

GVT




indice de Figuras CENIDET

Indice de figuras

Figura 1.1: Esquema utilizado en [11] para el control del sistema de almacenamiento de energia 12
Figura 1.2: Circuito equivalente utilizado en [11] para representar el bus de alimentacién del tren

eléctrico. 12
Figura 1.3: Estrategia de control de energia utilizada en [12]. 13
Figura 1.4: Esquema eléctrico utilizado en [13]. 13
Figura 1.5: Esquema utilizado en [21] para representar una subestacion eléctrica alimentando a un

tren eléctrico. 14
Figura 1.6: Esquema del sistema de manejo de energia que se utilizara en el trabajo de tesis 15

Figura 2.1: Fuerzas que intervienen en el movimiento de un vehiculo a lo largo de una pendiente. 18
Figura 2.10: Corte transversal de las barras guia [25]. 28
Figura 2.11: Ubicacion de los elementos que integran una via para rodamiento neumatico [25]. 29
Figura 2.12: Esquema del bus de alimentacién con dos subestaciones contemplando resistencias e

inductancias como parasitos. 30
Figura 2.13: Esquema del bus de alimentacion con dos subestaciones contemplando solo
resistencias como parasitos. 31
Figura 2.14: Perfil de velocidad del recorrido de la Estacion General Anaya a la Estacion San
Antonio Abad. 32
Figura 2.15: Comparacion del voltaje de la subestacién 1. En azul contemplando resistencias e
inductancias y en rojo solo contemplando resistencias como parasitos. 33
Figura 2.16: Comparacion del voltaje de la subestacién 2. En azul contemplando resistencias e
inductancias y en rojo solo contemplando resistencias como paréasitos. 33
Figura 2.17: Modelo del bus de alimentacion contemplando cinco subestaciones y dos trenes siendo
alimentados. 34
Figura 2.18: Esquema del sistema de manejo de energia. 36
Figura 2.19: Esquema del volante de inercia. 37
Figura 2.2: Perfil de velocidad utilizado en [28] para realizar la prueba experimental del coche
eléctrico. 20
Figura 2.3: Perfil de fuerza obtenido de manera experimental y resultados de simulacion. 21
Figura 2.4: Perfil de potencia obtenido de manera experimental y perfil de potencia resultado del
modelado propuesto 22
Figura 2.5: Vehiculo eléctrico utilizado en [28] para realizar pruebas experimentales. 22
Figura 2.7: Linea 2 del sistema de transporte colectivo metro de la Ciudad de México, marcadas con
una flecha las estaciones elegidas. 24
Figura 2.8: Perfil de velocidad obtenido con GPS de la estacion General Anaya a la estacion San
Antonio Abad. 25
Figura 2.9: Ubicacion de las barras guia en la via del tren. 27

I
GVT




indice de Figuras CENIDET

Figura 3.1: Potencia mecanica del tren durante el recorrido de la estacion General Anaya a la

estacion Ermita. 40
Figura 3.12: Diagrama de flujo de la estrategia de control de energia. 45
Figura 3.2: Energia disponible durante el frenado del tren durante el recorrido de la estacién

General Anaya a la estacion Ermita. 41
Figura 4.1: Perfil de velocidad del tren 1. 47
Figura 4.10: Voltaje de la subestacion 2 52
Figura 4.11: Voltaje de la subestacion 3 53
Figura 4.12: Voltaje de la subestacion 4 53
Figura 4.13: Voltaje de la subestacion 5 54
Figura 4.15: Corriente de la subestacion 2 55
Figura 4.17: Corriente de la subestacion 4 56
Figura 4.18: Corriente de la subestacion 5 56
Figura 4.19: Corriente del sistema de manejo de energia 1 57
Figura 4.2: Perfil de velocidad del tren 2. 48
Figura 4.20: Corriente del sistema de manejo de energia 2 57
Figura 4.21: Energia disponible total durante el frenado de los dos trenes. 58
Figura 4.22: Energia entregada por el sistema de manejo de energia 1 58
Figura 4.23: Energia absorbida por el sistema de manejo de energia 2 59
Figura 4.24: Velocidad del volante de inercia 1 59
Figura 4.25: Velocidad del volante de inercia 2 60
Figura 4.3: Fuerza del tren 1 49
Figura 4.4: Fuerza del tren 2 49
Figura 4.5: Potencia mecanica del tren 1 50
Figura 4.6: Potencia mecanica del tren 2 50
Figura 4.7: Corriente que consume el tren 1 [IL1] 51
Figura 4.8: Corriente que consume el tren 2 [IL2] 51
Figura 4.9: Voltaje de la subestacion 1 52

Figura 9.1: Simulacidn principal, en azul se tiene el bloque que contiene el modelado dindmico del
convoy, calculo de parasitos y el modelo del bus de alimentacion. En naranja y verde se tienen
los bloques donde se programd la estrategia de control y en amarillo y rosa se tiene el modelo
del volante de inercia. 75

Figura 9.2: Esta imagen muestra los dos subsistemas que se encuentran dentro del bloque que
contiene el modelo dinamico del convoy (Cyan) y el modelo del bus de alimentacién (Azul

marino). 75
Figura 9.3: Se muestra el contenido del bloque que modela dinamicamente el convoy. 76
Figura 9.4: Este bloque muestra el contenido del subsistema rojo en donde se calcula la fuerza

necesaria para garantizar el perfil de velocidad del convoy. 77

Figura 9.5: En este subsistema se calculan las corrientes y voltajes, debido al tamafio de las
expresiones para las corrientes se implementaron mediante bloques con funciones programables.

78

Figura 9.6: En esta ilustracion se muestra el diagrama de blogues del modelado del volante de
inercia. 79
Figuran 4.14: Corriente de la subestacién 1 54
v

GVT




indice de Tablas CENIDET

Indice de tablas

Tabla 2.1: Especificaciones del VENICUIO ..........cccovvviiiiiiee e 17
Tabla 2.2: Pardmetros FiSiCOS el treN. .......ooviiiiiiiiiieee e 21
Tabla 3.1: Parametros utilizados para simular el modelo fisico del tren.............cccccoeeveneee. 34
Tabla 3.2: Concentrado de potencias y energias obtenidas en simulacion para los ocho

perfiles de VEIOCIAAA............ccveiiee e e 35
Tabla 3.3. Pardmetros obtenidos para el sistema de manejo de energia.........ccceeeverveenenns 37
Tabla 4.1: Pardmetros utilizados en SIMUIACION .........c.cceveieieiiii e 42

Tabla 4.2: Concentrado de valores puntuales para los 4 casos de simulacién planteados. .. 54

GVT




Simbologia

Simbologia

A: Ampere.
A_ = Area Frontal del Tren.

a, = Aceleracion del Vehiculo.

a : Radio del Conductor.
A : Area Transversal de las Barras Guia.

a . Angulo de la Pendiente.
CD: Corriente Directa.
CA: Corriente Alterna.

C, = Coeficiente de Resistencia Aerodinamica.
d : Distancia Entre los Conductores.
F. : Fuerza de Resistencia a la Rodadura.

f, = Coeficiente de Resistencia a la Rodadura.
F,: Fuerza de Arrastre Aerodinamica.
F, : Fuerza producto de la Gravedad.

Fac : Fuerza de Aceleracién.

F. : Fuerza Total Requerida para el Movimiento del Vehiculo.

g = Gravedad.
H : Henrio.
I, : Corriente de la Subestacion 1.

,: Corriente que Circula en un Segmento del Circuito.
,- Corriente de la Subestacion 2.
,- Corriente que Circula en un Segmento del Circuito.
s Corriente que Circula en un Segmento del Circuito.
¢- Corriente de la Subestacion 3.
;. Corriente que Circula en un Segmento del Circuito.

I
I
I
I
I
I
l,: Corriente que Circula en un Segmento del Circuito.
l,: Corriente de la Subestacion 4.

I, Corriente que Circula en un Segmento del Circuito.
I, : Corriente de la Subestacion 5.

I, : Corriente del Sistema de Recuperacion 1.

I:, : Corriente del Sistema de Recuperacion 2.
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. . Corriente que Consume el Tren.
I, : Corriente que Consume el Tren 1.

I, ,: Corriente que Consume el Tren 2.

J = Momento de Inercia del Volante.
L., = Inductancia Externa del Par de Conductores.

| = Longitud de los Conductores.
L, : Inductancia Interna.

Le, : Inductancia de la Subestacion 1.
Le, : Inductancia de la Subestacion 2
Lp, : Inductancia Parasita.

L = Longitud del VVolante de Inercia.
MATLAB: Software Matematico.

m,., = Masa Total del Tren (Contemplando Pasajeros).

My, - Masa del Tren (Sin Pasajeros).
Massiers - Masa de los Pasajeros.

U, - Permeabilidad Magnética del Vacio.

m : Metro.
1= Viscosidad del Aire.

Noriver = Eficiencia del Inversor.

Tviaquina = Eficiencia de la Maquina de Induccion.
p = Densidad del Aire.

P, : Potencia Mecanica Instantanea del Vehiculo.
P.. = Potencia del Sistema de Recuperacion.

P... = Pérdidas por Friccion con el Aire [watts].
Re, : Resistencia de la Subestacion 1.

Re, : Resistencia de la Subestacion 2.

Re, : Resistencia de la Subestacion 3.

Re, : Resistencia de la Subestacion 4.

Re, : Resistencia de la Subestacion 5.

Rp, : Resistencia Parésita.

Rp, : Resistencia Parasita.

Rp,; : Resistencia Parasita en Barras Guia.

Rp,, : Resistencia Paréasita en Barras Guia.

Rp,, : Resistencia Parasita en Barras Guia.

Rp,, : Resistencia Parasita en Barras Guia.

Rp, : Resistencia Parasita en Barras Guia.
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Rp, : Resistencia Parasita en Barras Guia.
R, : Resistencia Parasita en Barras Guia.
R, : Resistencia Parasita en Barras Guia.
R = Radio del VVolante de Inercia.

SM, : Sistema de Manejo de Energia 1.
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V; : Voltaje Ideal de la Subestacion 5.
Vsub, : Voltaje de la Subestacion 1.
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v = Velocidad del Tren.
W, : Energia Mecénica Instantanea del Vehiculo

o = Velocidad Angular.
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®,., - Velocidad Angular Maxima del VVolante de Inercia.
X = Distancia Recorrida por el Tren.
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Introduccién CENIDET

Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se daran a conocer algunos de los antecedentes que conllevan a la realizacion
de este trabajo, de igual manera se abordara el estado del arte entorno a la recuperacién de
energia en sistemas de trasporte con trenes y la utilizacion de volantes de inercia en los
sistemas de manejo de energia. Por otro lado se presentaran y definirdn los objetivos y la
justificacién de este trabajo de investigacion.
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Introduccién CENIDET

1.1 Antecedentes

En la actualidad el uso adecuado de los recursos naturales es un problema que ha tomado
gran importancia, debido a la gran contaminacion que existe en el mundo y a los efectos que
esto produce en el medio ambiente y en los seres que habitamos el planeta.

En el 2011 en México el porcentaje de consumo final de energia utilizada para el transporte
fue de 48% del total consumida, seguido del sector industrial con un 29%, de la energia
utilizada para el transporte el 0.2% es consumida en forma de electricidad y el resto es
producida a partir de hidrocarburos [1].

En las grandes ciudades el transporte de las personas, mercancias y productos comerciales es
esencial, por lo que se hace necesario un medio de transporte barato, eficiente y amable con
el medio ambiente. En la ciudad de México el transporte mas utilizado es el transporte
colectivo metro, responsable casi en su totalidad del consumo de energia eléctrica para
transporte en la ciudad [2].

Para lograr un sistema eficiente y menos contaminante es necesario el uso de tecnologias y
mejoras que logren asegurar un buen manejo de la energia consumida. Algunos de los
esfuerzos para lograr estos objetivos son el uso de estrategias como tratar de reducir las
pérdidas en el frenado haciendo una optimizacion en el perfil de velocidad, reducir conflictos
de transito, mejoras en los convertidores de potencia, y el uso de sistemas de recuperacion de
energia utilizando estrategias de control de energia para su operacion [3] los sistemas de
recuperacion en trenes pueden estar instalados fuera del tren en un lugar fijo y también
pueden estar instalados dentro del tren formando parte de los equipos que lo conforman.

1.2 Uso de la energia en un tren eléctrico.

Los sistemas eléctricos ferroviarios juegan un papel importante en los sistemas de transporte
de los paises desarrollados. La eficiencia energética de estos sistemas es elevada en
comparacién con otros modos de transporte. Ademas, el frenado regenerativo de los trenes
permite devolver energia a la red, con lo que se puede reducir notablemente el consumo
energético de los mismos. Sin embargo, en los sistemas electrificados en corriente directa
(CD) se pueden presentar situaciones en las que se no se aproveche toda la energia del frenado
regenerativo.

Uno de los momentos en los que el tren necesita mayores cantidades de energia es en el
arranque, para reducir esta demanda excesiva de energia se aborda de diferentes maneras,
dentro de las que se pueden destacar:

e El vehiculo: reduccion de masa, mejoras aerodinamicas, almacenamiento de energia
dentro del tren, configuracion y uso de los servicios auxiliares, etc.

e La infraestructura: trazado de la linea y electrificacion: sistema y tension de
alimentacion, zonas eléctricamente aisladas, seccion de conductores, devolucion de
energia a un almacenamiento fijo fuera del tren, etc.
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e Laoperacion: disefio de horarios, conduccion econdémica o eco-driving, etc.
En la actualidad la mayoria de los trenes permiten convertir la energia cinética del vehiculo
en energia eléctrica, todo esto mediante un frenado eléctrico, en este caso existen dos tipos
de frenado eléctrico [3].

Tipicamente el frenado dinamico es usado para reducir sobre voltajes producto de la energia
devuelta al bus de CD, sin embargo es un método ineficiente debido a que esa energia no se
aprovecha. En su lugar se prefiere el frenado regenerativo, en el cual la energia eléctrica que
se recupera es enviada al bus de alimentacion y aprovechada por otro tren, sin embargo no
siempre pasa esto y se generan problemas.

Los sistemas eléctricos ferroviarios pueden ser de corriente alterna (CA) o de corriente
directa (CD), en los sistemas de CA los voltajes de bus son de hasta 25kv lo que les permite
manejar corrientes reducidas y a la vez tener menos pérdidas, ademas la conexién con la
compafiia de energia eléctrica les permite devolver energia a la red eléctrica.

En los sistemas que utilizan CD la conexién a la red es mediante rectificadores que solo
pueden transferir energia en un solo sentido por lo que no es posible regresar energia a la red,
ademas su tension puede ser de hasta 3kv lo que ocasiona corrientes mas grandes y por lo
tanto mas pérdidas.

Un factor importante es la receptividad, la cual se puede definir como la capacidad que tiene
un sistema ferroviario para aceptar la energia regresada por los trenes durante el frenado [4].

Para sistemas que utilizan CD existen factores importantes que se pueden destacar:

e Pérdidas en subestaciones

e Pérdidas en conductores

e Pérdidas en redstatos
De este modo se han implementado sistemas avanzados para el ahorro de energia y a
continuacion se enlistan algunos:

e Subestaciones reversibles

e Almacenadores de energia, dentro de los cuales estan: los ultra capacitores, volantes

de inercia y baterias.

1.3Sistema de manejo de energia

El campo de los sistemas de manejo de energia estéd en constante evolucion, lo que hace que
a las tecnologias ya existentes se le vayan sumando, poco a poco, huevas soluciones que se
adapten a las necesidades de los trenes o mejoren algunas de las prestaciones originales.

En cualquier caso, estos sistemas pueden clasificarse segun su ubicacion, una de las opciones
es cuando se instalan fuera del tren en un lugar determinado, ya que esta opcion permite
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mayor capacidad de almacenamiento de energia, al mismo tiempo una reduccion de peso del
tren, sin embargo la distancia entre el sistema y el tren pueden presentar caidas de voltaje y
pérdidas, las cuales ocasionan el sistema no sea muy eficiente.

Otra opcion es que el sistema de manejo se encuentre instalado dentro del tren, la ventaja de
este tipo de sistema es que puede actuar directamente en el punto donde se encuentra el tren,
sin embargo su mayor desventaja es que el peso adicional sobre el tren y en consecuencia su
capacidad de almacenamiento de energia se debe limitar a un punto en el cual el peso
adicional no genere mayor gasto de energia que el recuperado.

Como es ldgico, en funcion de las ventajas e inconvenientes de cada una de las soluciones
mencionadas, éstas son mas utilizadas segun los mayores beneficios energéticos que se
obtengan. [5].

En la actualidad existen diversos sistemas de almacenamiento de energia, los mas usados son
[6]: almacenamiento de aire comprimido, volantes de inercia, ultra capacitores, baterias,
sistemas de bombeo hidraulico, etc., aunque, debido a sus caracteristicas, no todas ellas son
aptas para ser utilizadas en aplicaciones ferroviarias.

Entre las que son las mas utilizadas hoy en dia como sistemas instalados dentro del tren son
las baterias y los ultra capacitores [7], por otro lado para sistemas de manejo de energia
instalados fuera del tren la opcion més utilizada son los volantes de inercia.

Estos sistemas de manejo de energia necesitan ser dimensionados para la aplicacion en la que
van a ser utilizados, ademas de llevar a cabo un estudio de las dinamicas que se presentan
durante la operacion para definir una estrategia de manejo de energia.

1.4 Planteamiento del problema

Los sistemas de transporte con trenes eléctricos alimentados con un voltaje de corriente
directa presentan diferentes problemas durante el recorrido del tren [3]. Uno de los problemas
ocurre cuando se utiliza el frenado dindmico, la energia cinética del tren se pierde en bancos
de resistencias, esto para evitar picos de voltaje en el bus de alimentacion.

Si se utiliza el frenado regenerativo se pueden presentar situaciones en las que el sistema de
manejo de energia no sea receptivo, esto principalmente provoca que el voltaje del bus de
alimentacion se incremente a niveles que podrian sobrepasar los limites permitidos, por
consecuencia se pierde nuevamente la energia generada. Una de las soluciones a estos
problemas es la utilizacion de un sistema de almacenamiento de energia.

Los sistemas de almacenamiento necesitan de una estrategia de control que maneje el flujo
de energia absorbida y regresada al bus de alimentacion. Con el sistema de almacenamiento
se pueden reducir las variaciones en el voltaje de alimentacion y los picos de potencia
demandados a las subestaciones [8]. Ademas de definir una estrategia de control de flujo de
energia, los sistemas de almacenamiento utilizados para recuperar energia necesitan ser
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dimensionados para la aplicacién especifica en la que van operar [9], haciendo necesario el
estudio de la aplicacion.

Otro aspecto a considerar es la necesidad de visualizar el desempefio de la estrategia de
control utilizada, debido al tamafio del sistema de transporte es dificil hacerlo a escala real.
Una buena solucion es hacerlo por medio de una simulacion [10], se debe hacer un analisis
y modelado matemaético del sistema de almacenamiento.

1.5 Estado del arte

El estado del arte que se presenta se centra en el estudio de trabajos en los que se propone
una solucion a los problemas que se presentan en un tren eléctrico y al aprovechamiento de
la energia que se genera durante el frenado regenerativo. Derivado de esto se abordaran
trabajos en los que se lleva a cabo un modelado mas detallado de los sistemas que integran
el sistema de alimentacion del tren, el sistema de almacenamiento y el tren mismo.

En las referencias [14-20] se lleva a cabo el modelado matematico de autos y trenes eléctricos
desde el punto de vista energético, se considera una sumatoria de fuerzas que representan la
resistencia mecanica, el arrastre aerodindmico y la resistencia debida a una pendiente ademas
se considera la fuerza de aceleracion.

Otro aspecto a considerar es que el analisis longitudinal de la dindmica de los vehiculos
eléctricos en estas publicaciones toma como base un perfil de velocidad definido y a partir
de este se calculan parametros como fuerza, torque, potencia y energia cinética del tren.

En [11] se hace el estudio de la influencia de un sistema de almacenamiento de energia fijo
que utiliza capacitores, la compensacion de las variaciones de voltaje en el bus de
alimentacion es el principal objetivo del trabajo. En esta referencia se propone un modelo de
la red eléctrica en el que el voltaje de la subestacion es representado por fuentes de voltaje
en CD y la potencia de la subestacion la limitan con una resistencia en serie con la fuente.
Los trenes son modelados considerando todas sus caracteristicas fisicas y las fuerzas que
acttian sobre el tren, posteriormente se define una fuente de corriente equivalente a nivel del
bus de alimentacion. Solo se consideran resistencias como parasitos en las lineas de
alimentacion ya que representan el efecto mas significativo en el comportamiento del bus de
alimentacion. En la Figura 1.1 se muestra el esquema utilizado para el manejo de energia, en
la Figura 1.2 se muestra el circuito utilizado.
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Figura 1.1: Esquema utilizado en [11] para el control del sistema de almacenamiento de
energia.

<o
Vehicle
[1F

R2

R v Re
v, \r‘“v”‘.—’—"f\f\ -*~.«'w—‘ v,
ig|[ ESS A
] T

Figura 1.2: Circuito equivalente utilizado en [11] para representar el bus de alimentacion
del tren eléctrico.

En [12] se lleva a cabo una estrategia de control de energia en un sistema de manejo de
energia para aplicaciones de traccion, el sistema de manejo de energia esta integrado por un
volante de inercia. Esta estrategia esta basada solo en el voltaje del bus de CD, la energia
instantanea del sistema de almacenamiento y la cantidad de potencia que se entrega y absorbe
del bus. En este articulo se establecen tres regiones de operacién del sistema y estan
delimitadas por rangos de voltaje. Las regiones que se establecen son Carga, Recuperacion y
descarga, en la Figura 1.3 se muestra la estrategia utilizada.
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Figura 1.3: Estrategia de control de energia utilizada en [12].

En [13] se hace un andlisis de un sistema de almacenamiento de energia con dos volantes de
inercia para compensar el voltaje del bus de CD en un satélite. El sistema obtiene energia de
paneles fotovoltaicos cuando la luz del sol incide sobre el satélite y la libera cuando la luz
del sol no proporciona energia. En esta referencia se tienen dos sistemas de almacenamiento
de energia, y se modelan como fuentes controladas de corriente.

La estrategia de manejo de energia se basa en una relacién entre el voltaje del bus con la
corriente que absorbe o0 entrega cada sistema de almacenamiento. En la Figura 1.4 se muestra
el esquema utilizado.
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Figura 1.4: Esquema eléctrico utilizado en [13].

En [3] se lleva a cabo el desarrollo de un sistema de manejo de energia para compensar las
caidas de voltaje debidas al periodo de aceleracidn de un tren eléctrico. El voltaje nominal
del tren es de 750 VCD y llega tener caidas de hasta 530 VDC. El sistema de almacenamiento
esta instalado en un lugar fijo fuera del tren y la estrategia de control esta basada y toma
como variable a controlar el voltaje del bus. Sin embargo en esta referencia no se muestra
como se simula el bus de alimentacion y el modelado del sistema de almacenamiento.

En [21] se hace un estudio de las corrientes de fuga a tierra en trenes alimentados con CD.
En este articulo se considera a la subestacion como una fuente de voltaje en CD vy al tren
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(carga) como una fuente de corriente directa, ademas los parasitos en la linea de alimentacion
son considerados como resistencias Unicamente.
En la Figura 1.5 se muestra el esquema que fue utilizado.
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Figura 1.5: Esquema utilizado en [21] para representar una subestacion eléctrica
alimentando a un tren eléctrico.

De acuerdo a la literatura el voltaje del bus es la variable de entrada principal para la
estrategia de manejo de energia, en base a este se puede saber si es necesario absorber o
entregar energia al bus de alimentacion. Si se absorbe o entrega energia se puede controlar el
voltaje del bus de alimentacidn, de este modo se puede generar una estrategia de manejo de
energia que se base en el voltaje del bus y maneje tres regiones de operacion para el sistema
de manejo de energia.

El método més utilizado para modelar vehiculos eléctricos es el andlisis longitudinal de
fuerzas, este método ofrece versatilidad para poder simular vehiculos con distintas
caracteristicas como peso, geometria y los parametros que definen el material en el que se
desplazan. En el modelado del bus de alimentacion se considera al vehiculo como una fuente
de corriente y esto puede ser aplicado también al sistema de recuperacion, ademas los
parasitos que se consideran son resistencias eléctricas.

1.6 Propuesta de solucion

Se propone hacer un estudio energético mediante un modelado basado en el analisis
longitudinal de fuerzas en un tren eléctrico, tomando como referencia algunas caracteristicas
de los trenes utilizados en el Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México.
Ademas en base a los resultados obtenidos dimensionar el tamafio y capacidad del sistema
de almacenamiento de energia. El sistema de manejo de energia estara basado en un volante
de inercia como elemento de almacenamiento.

También se adaptara una estrategia de control de energia para controlar la corriente que
absorbe y entrega el sistema de manejo de energia al bus de alimentacion del tren.

Para poder visualizar el efecto que tendria un sistema de manejo de energia en los parametros
del bus de alimentacion se realizara un modelo aproximado que represente el bus de
alimentacion. En este modelo se podra simular al tren moviéndose de una estacion a otra.
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Con lo anterior realizar una simulacion del sistema completo que integre las diferentes etapas
para observar el efecto que tendria un sistema de manejo en la energia que consume un tren

durante su recorrido de una estacion a otra.

En la Figura 1.6 se muestra el esquema del sistema de manejo de energia que se utilizara para
realizar la simulacion y las variables principales que se tomaran en cuenta. La estrategia de
control identificara el momento en el que debe actuar sobre el bus de alimentacién solo
midiendo el voltaje del mismo. Para integrar el voltaje de inercia con el bus de alimentacion
se desarrollara una relacion en re los parametros fisicos del volante y la potencia del sistema
de manejo de energia, esto para simplificar el modelado del inversor y la maquina de

induccion.

Vbus

Inversor Yy magqu ma

de induccion

1Rec

Es[r‘aleq[a de manejq
[

de energia

Figura 1.6: Sistema de manejo de energia propuesto en el trabajo de tesis.

1.70bjetivos

1.7.1 Objetivo general

Simulacién de un sistema de manejo de energia que permita compensar las variaciones de
voltaje en el bus de alimentacion producidas por el frenado regenerativo de un tren eléctrico,

a través de una estrategia de control de energia.
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1.7.2 Objetivos particulares

1. Realizar una busqueda del estado del arte entorno al modelado de trenes eléctricos y
sistemas de almacenamiento de energia con volantes de inercia.

2. Realizar el modelado de un tren eléctrico para obtener la energia disponible durante
un frenado regenerativo.

3. Dimensionar el sistema de almacenamiento y recuperar al menos el 50% de la energia
disponible.

4. Realizar un modelo que represente el bus de alimentacion del tren eléctrico.

Establecer una estrategia de control de energia.

6. Integrar las distintas etapas de modelado mediante simulacién.

o

1.8 Justificacion

El modelado y la simulacion de un tren eléctrico y su sistema de alimentacion considerando
un sistema de manejo de energia proporcionan informacion que puede ayudar a analizar el
comportamiento de un sistema de dimensiones reales. Esto permite evaluar y visualizar
diferentes parametros durante el funcionamiento del sistema, lo cual puede ser de gran ayuda
para el disefio de este tipo de sistema de gran potencia.

Debido a que el sistema que compone y alimenta a un tren eléctrico es enorme, tener la
posibilidad de aproximarse un poco al comportamiento que este tiene bajo diferentes
circunstancias puede ser de gran ayuda para la realizacion de proyectos a escala real. Ademas
los sistemas de transporte con trenes eléctricos son utilizados en distintas partes del mundo
y representan casi en su totalidad el consumo de energia eléctrica utilizada para trasporte, por
lo que se hace necesario mejorar y hacer eficiente su uso.
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Capitulo 2: Modelado del
sistema de manejo de
energia

En este capitulo se presenta el modelado del tren que sera utilizado para determinar los
niveles de energia, fuerza y potencia mecanica del tren durante un recorrido, para lo anterior
se toman en cuenta especificaciones fisicas reales del tren que son la base para el analisis de
fuerzas. Por otro lado se muestra el modelado de la red eléctrica que alimenta al tren, asi
como la estimacion de los parametros, lo cual considera la disposicion de las barras guia que
determinan el comportamiento del sistema de manejo de energia. Asi mismo se presenta el
perfil de velocidad con el que se realiza el analisis energético. También se abordan las
caracteristicas fisicas del tren que seran utilizadas en el analisis longitudinal de fuerzas. Por
ultimo se muestra el modelado del sistema de manejo de energia y como interactda con el
bus de alimentacion del tren.
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2.1 Analisis y modelado del tren

Para establecer el modelo del tren se determinan cada una de las fuerzas que interactian en
el vehiculo y estas definen la dinamica de movimiento. Las fuerzas mencionadas determinan
la fuerza total necesaria para garantizar un perfil de velocidad establecido en la marcha del
tren.

Principalmente son cuatro fuerzas las que actdan y determinan la fuerza de arrastre total que
requieren los motores del tren para garantizar su movimiento [14-20]. La principal variable
de entrada en el analisis del movimiento del tren es el perfil de velocidad, el cual se encuentra
establecido y el objetivo del analisis es determinar niveles de fuerza, potencia y energia en el
recorrido del tren. En la figura 2.1 se muestran las fuerzas que intervienen en el movimiento
del vehiculo.

Figura 2.1: Fuerzas que intervienen en el movimiento de un vehiculo a lo largo de una
pendiente.

La fuerza de resistencia a larodadura F, esdebida principalmente a la friccion del neumatico

con el piso. Esta fuerza es aproximadamente constante y ademas es proporcional al peso total
del vehiculo.
La ecuacién que describe esta fuerza es:

I:r = frmtotal g (21)

Donde:
f, = Coeficiente de resistencia a la rodadura.

m,., = Masa total del tren (contemplando pasajeros).

g = Gravedad.

La masa total del tren se compone de la masa del tren vacio méas la masa de los pasajeros. Y
se muestra en (2.2).

(2.2)

m.,=m._ +m

total tren pasajeros
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La fuerza de arrastre aerodinamica F, es debida a la friccion ejercida por el cuerpo del

vehiculo moviéndose a través del aire. Esta fuerza esta en funcion del area frontal del
vehiculo y la forma que este tenga. La expresion para este tipo de fuerza esta definida como:

F, =%pAFCdv2 2.3)

Donde:
p = Densidad del aire.

A. = Area Frontal del Tren.
v = Velocidad del tren.
C, = Coeficiente de resistencia aerodinamica.

La fuerza F; es la fuerza requerida para llevar al tren por una pendiente. Es la componente

del peso del tren que actua en la pendiente, esta fuerza puede ser negativa 0 positiva
dependiendo del sentido del angulo de la pendiente.
La expresion que describe el comportamiento de esta fuerza se muestra en (2.4)

Fg =M, 9Sina (2.4)

Otra fuerza que actta sobre el tren y es la predominate en la sumatoria de fuerzas es la fuerza
de aceleracion. Cuando la velocidad del tren cambia es necesario aplicar una fuerza adicional.
Esta fuerza causa una aceleracion constante del vehiculo y se representa por la ecuacion de
la segunda ley de Newton.

F =m,,2a (2.5)

« | total¥c

Donde:
a, = Aceleracion del vehiculo.

La suma de las Ecuaciones (2.1), (2.3), (2.4) y (2.5) definen la fuerza total que requiere el
tren para garantizar que se lleve a cabo el perfil de manejo establecido para el tren. En (2.6)
se muestra la expresion que define la fuerza requerida.

F=FR+F+F +F, (2.6)

Sustituyendo (2.1), (2.3), (2.4) y (2.5) en (2.6) se tiene:

F=fm,9 +%pAFCdv2+mmta,g sina +m,,,a (2.7)

total ~"c

Una vez conociendo el perfil de fuerza necesaria para el movimiento del tren es de gran
importancia saber los niveles de potencia mecanica que esta fuerza representa. La potencia
de un cuerpo rigido moviendo es proporcional al producto de la fuerza instantanea que lo
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impulsa y la velocidad instantanea del mismo. En (2.8) se muestra la potencia mecénica del
tren.
P =Fv (2.8)

Uno de los pardmetros de gran importancia es conocer los niveles de energia disponible
durante el frenado del tren. La energia sera el punto de partida para el dimensionamiento del
sistema de almacenamiento de energia, ya que se necesita saber cuanta energia hay disponible
y cuanta energia puede ser recuperada para su reutilizacion. En (2.9) se muestra la expresion
que se utilizara para calcular la energia instantanea en el recorrido del tren.

W, = [ Rdt = [ Fvdt (2.9)
2.2 Validacion del modelo del tren

Para validar el andlisis y modelado del tren se tomo la informacion reportada en [28] en la
que se presentan los resultados de simulacién y pruebas reales de un auto eléctrico. En este
articulo estan proponiendo una metodologia para optimizar el perfil de manejo, sin embargo
la comparacion que se realiza es con los resultados del perfil de velocidad convencional. En
la Figura 2.2 se muestra el perfil de velocidad utilizado durante la prueba experimental.
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Figura 2.2: Perfil de velocidad utilizado en [28] para realizar la prueba experimental del
coche eléctrico.

En color rojo se muestra el perfil convencional, este esta bien definido y es el perfil de interes,
ya que es con el que se va a realizar la comparacion. En color azul claro se muestra el perfil
que se utilizo para simular la prueba del coche y que fue obtenido a partir del perfil real (en
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color rojo). Esta simulacion se llevé a cabo utilizando el modelado que anteriormente se
presentd. Ademas se muestran los perfiles propuestos en el articulo (en color verde y azul
marino), los cuales no se tomaran en cuenta ya que el perfil que se estd comparando es el
convencional.

En la Figura 2.3 se muestra la fuerza necesaria para el perfil de manejo convencional
obtenida de manera experimental. En rojo se muestra para el perfil descrito en la Figura 2.2
como convencional, en azul claro se muestran los resultados que fueron obtenidos mediante
la simulacion del modelo propuesto en este tema de tesis.
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Figura 2.3: Perfil de fuerza obtenido de manera experimental y resultados de simulacion.

Como se puede apreciar en la Figura 2.3 el perfil de fuerza obtenido por medio del modelo
planteado en este trabajo de tesis (Azul claro) es muy cercano al perfil de fuerza obtenido
mediante las pruebas experimentales (color rojo).

En la Figura 2.4 se muestra la potencia necesaria para el perfil de manejo descrito en la Figura
2.2 como convencional. En color rojo se muestra el resultado experimental y en color azul el
resultado del modelado planteado en este tema de tesis.

Cabe aclarar que la potencia que muestra en el articulo es la potencia de entrada al inversor
que alimenta el motor, y la potencia que se calcula en el modelo que se propone es la potencia
mecanica necesaria para garantizar el perfil de manejo descrito. De este modo a la potencia
de entrada al inversor es igual a la potencia mecanica mas las pérdidas en el inversor y el
motor que proporciona el movimiento al vehiculo.
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Figura 2.4: Perfil de potencia obtenido de manera experimental y perfil de potencia
resultado del modelado propuesto.
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Como se puede apreciar en la Figura 2.4 la potencia obtenida por medio del modelado
propuesto en este trabajo de tesis es muy cercana al perfil de potencia obtenido en [28] por
medio de pruebas experimentales. Esto ayuda a determinar que los resultados obtenidos en
simulacion con el modelado propuesto se apegan a la realidad.

Figura 2.5: Vehiculo eléctrico utilizado en [28] para realizar pruebas experimentales.
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En la figura 2.5 se muestra el vehiculo eléctrico utilizado en [28] para realizar las pruebas
experimentales. En la Tabla 2.1 se muestran las especificaciones fisicas del vehiculo eléctrico
reportadas en [28], se tomaron algunos datos de esta informacion para simular el vehiculo
con el modelo propuesto.

Tabla 2.1: Especificaciones del vehiculo

Parametro \VZ:[o]g

Masa del vehiculo 854kg

Distancia del centro de 1.0Im
gravedad a la rueda frontal

Distancia del centro de 0.702m
gravedad a la rueda trasera

Inercia de la rueda delantera 1.24kg.m?
Inercia de la rueda trasera 1.26kg.m?
Radio de la llanta 0.302m

2.3 Perfil de velocidad del tren

El perfil de velocidad es la parte medular del estudio del tren, esto debido a que el modelado
fisico del tren se basa en un perfil de velocidad establecido. Las variables de fuerza, potencia
y energia son obtenidas a partir del perfil establecido durante el recorrido del tren.

Se realizaron mediciones de velocidad y se obtuvieron ocho perfiles de velocidad utilizando
un GPS que proporciona la velocidad del tren en intervalos de un segundo. Los perfiles fueron
tomados en la linea 2 del sistema de transporte colectivo metro de la ciudad de México. Se
eligio tomar el perfil de velocidad iniciando en la estacion General Anaya y terminando en
la estacion San Antonio Abad debido a que estas se encuentran al aire libre. Lo anterior
permitié contar con un perfil de velocidad del tren de manera realista.
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Las estaciones tenian que estar al aire libre ya que el GPS no registraba la velocidad del tren
durante recorridos subterraneos. En la Figura 2.7 se muestran las estaciones del metro que
fueron seleccionadas para obtener el perfil de velocidad del tren.

lifos
ero:
brera
ospita

enera

Lazaro
entro z
Medico Cardenas

Villa de Cortés
ugenia

ssior——2 |
Norte

[

Nativitas

vt e

Figura 2.7: Linea 2 del sistema de transporte colectivo metro de la Ciudad de México,
marcadas con una flecha las estaciones elegidas.

En la Figura 2.7 se observa que se trata de nueve estaciones, un perfil de velocidad inicia en
una estacion y termina en la estacion contigua.

Con nueve estaciones se pueden obtener ocho perfiles de velocidad, en la Figura 2.8 se
muestran los perfiles obtenidos con el GPS en un recorrido que empieza en la estacion
General Anaya y termina en la estacién San Antonio Abad.
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Figura 2.8: Perfil de velocidad obtenido con GPS de la estacion General Anaya a la
estacion San Antonio Abad.

Para calcular la distancia entre una estacién y otra y ademas para poder calcular parametros
como inductancia y resistencia se partié de la ecuacion de la velocidad de un cuerpo [22].

dx
V=— 2.10
" (2.10)
Donde:
V'= Velocidad del tren.
X'= Distancia recorrida.
Despejando a X de (2.10) se obtiene.
t2
X = j vdt (2.11)
t1

De esta manera se puede calcular la distancia entre una estacion y otra y ademas la distancia
a la que se encuentra el tren de una estacion en cualquier instante de tiempo. Se procedié a
integrar el perfil de velocidad para obtener la distancia recorrida por unidad de tiempo y con
esto determinar la distancia entre cada estacion.

Las distancias son las siguientes:

e General Anaya-Ermita: 947.48m

e Ermita-Portales: 849.52m

e Portales-Nativitas: 1035.69m

e Nativitas-Villa de Cortes: 877.44m
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e Villa de Cortes-Viaducto: 1440.19m
e Viaducto-San Antonio Abad: 1428.54m

2.4 Caracteristicas fisicas del tren

Como base para el estudio energético se tom6 como referencia un tren del Sistema de
Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México.

Un tren estd compuesto por 9 vagones de los cuales 6 son motrices y 3 son remolques, en

conjunto el tren pesa 231.4 toneladas sin pasajeros - M, = 231.4x10°kg . EI tren tiene un

cupo de 349 pasajeros sentados y se considera para carga media un total de 416 pasajeros de
pie, con lo que arroja un total de 765 pasajeros. Se considera a cada pasajero con un peso de

70 kg por lo que se tiene un peso total de 53.55 toneladas .. M0 = 53.55x10°kg [23].

Sustituyendo el peso del tren y los pasajeros en (2.12) se obtiene el peso total del tren.
Myen + Mogssores = 231.4X10° +52.55x10° = 284.95x10°kg (2.12)

En [26] se muestran las medidas de la parte frontal del tren, este se considera como un prisma
rectangular y segun la informacion el ancho del tren es de 2.5 m, la altura del piso al techo
es de 2.4 m. Esto arroja un a frontal del tren:

A =2.4%2.5=6m? (2.13)

El coeficiente de resistencia a la rodadura es otra de las expresiones que tienen que ser
definidas para el analisis energético del tren. En [17] se propone una expresion para ruedas
de caucho de un camion de carga, este tipo de llanta es similar a las utilizadas en vagones
para carriles neumaticos. El valor que se obtuvo en [17] es:

f =0.006+0.23e° = 0.00657 (2.14)

Para el coeficiente de arrastre aerodindmico en [24] se considera un vehiculo de carga con
caracteristicas similares a un vagén del tren del metro. En este estudio se aborda un analisis
de capa limite y prototipos en el tdnel de viento. Estas técnicas son aplicadas para hacer una
estimacion empirica del coeficiente de arrastre aerodinamico. El coeficiente de arrastre que
fue calculado para este tipo de vehiculos es:

C, =0.668 (2.15)
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Tabla 2.2: Parametros Fisicos del tren.

Parametro Valor

Masa del tren my,, +m ... 284.95x10°kg
Area Frontal A 6m?>
Coeficiente f, 0.00657
Coeficiente C, 0.668

2.5 Andlisis de la red eléctrica

Un tren con rodadura neumatica tiene dos tipos de ruedas para su funcionamiento. EI primer
tipo de llanta se encarga de sostener el peso del tren sobre el piso donde se esta desplazando,
en el caso de un vagon motriz esta rueda se encarga de trasmitir el movimiento del motor
para el desplazamiento del tren. EI segundo tipo de rueda se encarga de dar direccion al tren
por medio de unas barras que se encuentran a los costados de la via, esta rueda recibe el
nombre de rueda guia.

Las barras guia ademas de dar direccién al tren también se encargan de abastecer de energia
eléctrica al tren. El tren cuenta con escobillas que estadn en contacto con las barras guia y
toman energia de las mismas. En la Figura 2.9 se muestra la disposicion de las barras guia y
las escobillas que toman energia de estas.

-

P\ | A/Barras guia

Figura 2.9: Ubicacion de las barras guia en la via del tren.
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Para simular el bus de alimentacion es necesario calcular los elementos parésitos que son
inherentes a las barras guia como resistencia e inductancia. En el Anexo A se muestran las
propiedades eléctricas, mecénicas y composicion quimica de las barras guia. Para el caso
estas barras son angulo de 6” x 4” x 7/8” de acero A-34-2NE con 0.02927 Q/km[25].

Ademas de la resistencia que representan las barras guia es de interés conocer la inductancia
parésita que representan. De esta forma se puede estudiar el efecto que tiene este tipo de
parasitos en el bus de alimentacion y su interaccion con el voltaje y la corriente de cada
subestacion.

La inductancia de una linea de corriente directa compuesta por dos conductores de radio a
y separados por una distancia d y para d >>a se tiene en (2.16) [26].

Lu _#o, (ﬂj (2.16)
| V4 a

Donde:
L., = Inductancia externa del par de conductores.

| = Longitud de los conductores.

La Ecuacion 2.16 muestra la inductancia externa por unidad de longitud. En la Figura 2.10
se muestra la seccion transversal de las barras guia
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Figura 2.10: Corte transversal de las barras guia [25].

22
GVT




Modelado del sistema de manejo de energia CENIDET

Para poder realizar una aproximacion se calculd el area transversal de la barra guia y
posteriormente se calculd un radio equivalente. De este modo se puede calcular la inductancia
de las barras guia.

A =5.80644x10"°m? (2.17)

Ahora se calcula el radio equivalente en la (2.18).

3
a = \/E _ /w —0.043m (2.18)
T T

En [26] se muestra que la inductancia interna de cualquier conductor es igual a:

1 H
L, ==x10" (—) (2.19)
2 m

Para obtener la distancia entre las barras guia se recurrié la Figura 2.11 en donde se muestra
la disposicidn real de las barras. De acuerdo con la Figura 2.11 la distancia entre las barras

guia d esde 2.497 m.
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Figura 2.11: Ubicacion de los elementos que integran una via para rodamiento neumatico
[25].

Sustituyendo el radio equivalente y la distancia de las barras guia en (2.16) se obtiene.

6
L, _1.2566x10 '“(é'ﬁ;j 1 .6246x10° (ﬂj (2.20)
) m

I T

Para obtener la inductancia total por metro se suma la inductancia interna con la inductancia
externa (2.19 y 2.20) [24].
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L =L, +L, = % X107 +1.6246x10° =1.6746x10"° (i) (2.21)
m

2.6 Modelado del bus de alimentacion.

El comportamiento del voltaje del bus es determinante para definir las dindmicas de energia,
ya que la energia disponible en el frenado esta directamente relacionada con las variaciones
del voltaje del bus.

En la Figura 2.12 se muestra un circuito que representa a un tren siendo alimentado por dos
subestaciones de CD.

Los parasitos como resistencia e inductancia son calculados en funcion de la distancia que
va recorriendo el tren. Se realizé una comparacion del comportamiento del voltaje del bus

considerando resistencias e inductancias como paréasitos con el comportamiento del mismo
considerando solo resistencias como parasitos.

Rer  Le Rpt  Lp Lp2  Rp2  Le2 Rea

@ o] el

Figura 2.12: Esquema del bus de alimentacion con dos subestaciones contemplando
resistencias e inductancias como parasitos.

En la figura 2.12 la resistencia Re, Yy la inductancia Le, representan los parametros de la
subestacion 1, asi como la resistencia Re, Yy la inductancia Le, representa los parametros de
la subestacion 2.

A continuacion se muestra el analisis del circuito mostrado en la Figura 2.12.

Al realizar una suma de voltajes en el recorrido exterior del circuito se obtiene (2.22).

dl dl
V,—(Re,+Rp,) I, —(Le, + Lpl)d—tl+(Re2+ Rp,)1,+(Le, + Lpz)d—tz—v2 =0 (222

De la suma de corrientes se tiene (2.23).

=11, (2.23)
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Al sustituir (2.23) en (2.22) se tiene:
V, —(Re,+Rp,) 1, —(Le, + Lpl)‘]:thLJr(FeelJr Rp, +Re,+ Rp, ) I, +(Le, +Lp, + Le, + |_p2)%—v2 -0 (2.24)

Donde |, es conocida y la unica incognita es |, y su derivada, para poder calcularla
mediante bloques se procede a despejar la derivada mas grande.

% :&{vz +(Re,+Rp,) I, +(Le, + Lpl)%—(Reﬁ Rp, +Re,+Rp, )1, —Vl} (2.25)

Donde:
L, =Le +Lp, +Le,+Lp, (2.26)
Para el voltaje de la subestacion 1 se tiene lo siguiente.
Vsub, =V, —Re, I, — Le % (2.27)
Para el voltaje de la subestacion 2 se tiene lo siguiente.
Vsub, =V, —Re, |, - Le, % (2.28)

En la Figura 2.13 se muestra el circuito que representa a un tren siendo alimentado por dos
subestaciones de rectificacion contemplando solo resistencias como elementos paréasitos. La
resistencia Re;, y Re, representan la resistencia que limita la potencia de la subestacion 1y

2 respectivamente.

Re Rp1 Rpz2 Re2
ANV VWA —V/\V—

h I2

oG of O

Figura 2.13: Esquema del bus de alimentacion con dos subestaciones contemplando solo
resistencias como parasitos.

A continuacion se muestra el anélisis del circuito mostrado en la Figura 2.13.
Al realizar una sumatoria de voltajes por el circuito exterior se obtiene (2.29).
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V,—(Re,+Rp, )1, +(Re,+Rp,)1,-V, =0 (2.29)
De la suma de corrientes se tiene que:
=11, (2.30)
Sustituyendo (2.30) en (2.29) se tiene lo siguiente.

V,—(Re,+Rp,) I, +(Re,+Rp,+Re,+Rp,)1,-V, =0 (2.31)

Despejando 1, se obtiene (2.31).
l, = %[v2 +(Re,+Rp,) 1, -V, ] (2.32)
Donde:
R =Re,+Rp, +Re,+Rp, (2.33)
Para el voltaje de la subestacion 1 se tiene lo siguiente.
Vsub, =V, —Re, |, (2.34)
Para el voltaje de la subestacion 2 se tiene lo siguiente.
Vsub, =V, —Re, I, (2.35)
En la Figura 2.15 se muestra una comparacion del comportamiento del voltaje en la
subestacion 1 para el circuito de la Figura 2.12 y el circuito de la Figura 2.13. Esto utilizando

el perfil de velocidad para el recorrido de la Estacion General Anaya a la Estacion San
Antonio Abad que es mostrado en la Figura 2.14
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Figura 2.14: Perfil de velocidad del recorrido de la Estacion General Anaya a la Estacion
San Antonio Abad.
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Figura 2.15: Comparacion del voltaje de la subestacion 1. En azul contemplando
resistencias e inductancias y en rojo solo contemplando resistencias como parasitos.

De la misma manera en la Figura 2.16 se muestra la comparacion del voltaje de la subestacion
2. Como se puede observar el comportamiento del voltaje del bus es practicamente
determinado por las resistencias parasitas. En [21] y [11] se consideran solo resistencias
como elementos parésitos para estudiar el comportamiento del voltaje del bus. Por lo que
para facilitar el modelado del bus y permitir sumar mas subestaciones y la posibilidad de
simular dos trenes en la linea de alimentacion se consideraran solo resistencias como
elementos parasitos, cabe mencionar que el modelo del bus de alimentacidn se utilizara solo
para simulacion ya que no se cuenta con los elementos necesarios para validar los resultados
del modelado.
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Figura 2.16: Comparacion del voltaje de la subestacion 2. En azul contemplando
resistencias e inductancias y en rojo solo contemplando resistencias como parasitos.

Para tener un modelo méas completo se opt6 por realizar el modelado del bus de CD con cinco
subestaciones de rectificacion (Figura 2.17), las cuales estan definidas por las fuentes de
voltaje v/, hasta v, respectivamente y las resistencias re, hasta re, que limitan la potencia

de la subestacion de rectificacion. En el modelo se considera la existencia de dos trenes que
estan representados por las fuentes de corriente e .. También se consideran dos

sistemas de manejo de energia SM1y SM2 que se representan con las fuentes de corriente
IR, € IR, respectivamente.

A S /RN S | -
W T I el B 7 7 P
2 4 5 7 8 10
RE1 Re R83 SM RE4 Re5
M = _
1 = ) =
v, T IR, v T .E.‘! v, T RGP Ve T .E.‘! Vs T
| . | !
1 l5 L lg 9 IL, 11

Figura 2.17: Modelo del bus de alimentacion contemplando cinco subestaciones y dos
trenes siendo alimentados.

En especial las resistencias rp,,, Rp,,, Rp,, Y Rp,, SON los parasitos que se presentan a lo

largo del trayecto de una estacion a otra y se calculan en funcién de la distancia que va
recorriendo el convoy, esto se mostrd con mayor detalle en el primer avance de tesis.

Por otro lado las resistencias r1 y rzrepresentan la distancia que hay entre la subestacion de
rectificacion y el sistema de recuperacion. Su valor puede cambiar en funcion del punto en
el que se encuentre instalado el sistema de recuperacion.

Las resistencias Rrp, Yy Rp, representan el resto de la distancia entre el sistema de recuperacion

y la estacidn contigua mas lejana que puede llegar a ser de varios kilémetros.
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En el circuito de la Figura 2.17 se tienen 11 corrientes que se requiere conocer, por lo que
para poder conocerlas se resolvié el siguiente sistema de ecuaciones.

V,—(Re;+Rp, )1, —R/I,—Rp,l, +Rp,ls +R,1; +Rp,l; —Rp,. |, +(Rp,, +Re; ) 1, Vs =0 (2.36)

V,—(Re,+Rp, )1, ~R/I, +Re, 1,-V, =0 (2.37)
V,—Re, |9—F€p21|10+(|:2p22+Res)|11 -V, =0 (2.38)
V,—(Re,+Rp,) I, R/, —Rp,l, +Rp,l, +Re; I, -V, =0 (2.39)
,=1,+IR (2.40)

L=1,+1, (2.41)

=1+l (2.42)

=l +1, (2.43)

l, =1, + IR, (2.44)

ly=1;+1, (2.45)

I, =1,+1 (2.46)

Este sistema de ecuaciones fue resuelto mediante el software Maple. Las corrientes de interés
son las que aportan las subestaciones de rectificacion, como son: |, 1,, 1., 1, € 1,,. Y se

muestran a continuacion.

. _((ARe,+B)Re,+C)Re,~R IR (DRe,+E (Rpy + Rp,,)) (2.47)
1 (FRe,+G)Re,+(Rp, +Re;+ R, )(H Re,+1) '

| (A, Re,+B,)Re;+C,

_ 2.48
3 (D2 Re4+ Ez)Re3+ F2 ( )
_ (A/Re,+B;)Re,+(Rp, +Re,+R )(C,Re,+D,) (2.49)

" (EyRe,+F;)Re,+(Rp, +Re,+R ) (G, Re,+ H,) |
- (A Re,+B,)Re;+C, (2.50)

D, Re,+E,
= (ARetB)+C (2.51)
D5 Re4+(Re5+ Rp21 + szz) E5
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En el Anexo B se detallan los factores considerados en (2.47) a (2.51), que definen las
corrientes de cada subestacidn de rectificacion.

2.7 Integracion del sistema del manejo de energia

El sistema de manejo de energia que se modela consta de un inversor, una maquina de
induccién y un volante de inercia que es donde se almacena la energia. En este punto se buscé
una expresion gue relacionara el voltaje del bus de alimentacion y la corriente que entrega o
absorbe el sistema de manejo con la energia y potencia que se encuentran en el volante de
inercia. Para simplificar los calculos de simulacion la maquina de induccién y el inversor son
considerados e integrados dentro de la expresion tomando en cuenta sus eficiencias. En la
Figura 2.18 se muestra un esquema mas completo del sistema de manejo de energia.

Bus de cd

Volante de inercia

w
Maquina de
Inversor . i
induccién T K

" Fs(m(('gm(lc le—---J

» control

Figura 2.18: Esquema del sistema de manejo de energia.

Como primer paso se igualo la potencia eléctrica del sistema de manejo con la potencia
mecéanica del volante de inercia [13]. En (2.52) se consideran las pérdidas por friccion con el
aire y la eficiencia del inversor y la maquina de induccién.

2
-1 199 1 p

Prec 2 77Driver 77Maquina dt aire

(2.52)

En donde:

P.. = Potencia del sistema de recuperacion
J = Momento de inercia del volante
Noriver = Eficiencia del inversor

TIwaquina = Eficiencia de la maquina de induccion

= Velocidad angular.
P.. = Pérdidas por friccion con el aire [watts].

aire
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La potencia del sistema de manejo de energia es igual al voltaje del bus multiplicado por la
corriente del sistema de manejo de energia.

P =V,I (2.53)

rec Bus 'R

En [27] se lleva a cabo un analisis de las pérdidas de potencia por friccion aerodinamica de
un rotor cilindrico girando y rodeado por aire. De este modo se tomara la (2.54) para calcular
las pérdidas por friccion con el aire.

_ 27uRw’L

aire
t

(2.54)

En donde:

1 = Viscosidad del aire.

R = Radio del volante de inercia.
L = Longitud del volante de inercia.
t = Distancia entre el volante y la carcasa de proteccién que lo rodea.

En la Figura 2.19 se pueden observar las distintas dimensiones del volante de inercia que son
tomadas en cuenta para calcular las pérdidas por friccién con el viento.

/ e/
// / Stato r /

—

Rotor

Stator /
Figura 2.19: Esquema del volante de inercia.

Al sustituir (2.53) y (2.54) en (2.52) se obtiene la relacion de la potencia del sistema de
recuperacion con la potencia mecanica del volante y las pérdidas con el aire, esta ecuacion
representard el estado de carga y descarga del volante de inercia.

1 do® 27uR’w’L
Vbus I R1L ™ E Tbriver 'nMaquina‘] dt + t

(2.55)

31
GVT




Modelado del sistema de manejo de energia CENIDET

En donde:

Vbus = Voltaje del bus de CD

I, = Corriente del sistema de recuperacion

Los factores 1 representan la eficiencia del inversor y de la méaquina de induccién. Una vez

simplificados los factores y despejando la corriente del sistema de recuperacion se tiene lo
siguiente.

1

IRl = V_[nDrivernMaquina‘]

bus

2 3 2
dw +27r,uR @ Lj (2.56)

dt t

En (2.56) describe la relacion entre la corriente del sistema de recuperacion y los parametros
mecénicos del volante de inercia.

Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se definié el modelo del tren y se pudo comparar con los resultados obtenidos
en un trabajo reportado en la literatura en el cual se muestran pruebas fisicas. Al realizar esta
comparacion se observé que la diferencia en los datos obtenidos con el modelo propuesto
resultaron ser muy cercanos a los obtenidos por el trabajo reportado en la literatura. Por otro
lado se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos del modelado del bus de
alimentacion contemplando resistencias e inductancias como parasitos y solo contemplando
resistencias como parasitos en la barras guia. Esta comparacion mostro que el perfil de voltaje
obtenido esta definido practicamente por las resistencias parasitas. Debido esta comparacién
se pudo establecer un modelo mas completo en el que se consideran cinco estaciones y 2
trenes para la simulacion del bus de alimentacién. También se definié una expresion para
ligar el bus de alimentacion con el sistema de manejo de energia, esto de una manera
simplificada pero que muestra la relacion entre la potencia del sistema de manejo de energia
y los pardmetros del volante de inercia que integra el sistema de manejo.
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Capitulo 3:
Dimensionamiento del
sistema de manejo de
energia

En este capitulo se presenta el estudio energético del tren en el que se determinan las
cantidades de energia que estan disponibles durante un frenado regenerativo del tren. Estos
datos sirven para determinar el tamafio y potencia que tiene que tener el sistema de manejo
de energia, asi como la estrategia de control de energia a utilizar.
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3.1 Estudio energético del tren

Como se menciond en el Capitulo 2 la base del estudio energético es un perfil de velocidad
establecido, ademas de datos fisicos que son caracteristicos de tren. Se obtienen 8 perfiles de
velocidad que representan el recorrido de un tren de una estacion a otra, se simulan cada uno
de estos perfiles para determinar los niveles maximos de potencia mecéanica asi como de
energia disponible y en base a estos datos poder dimensionar la potencia del sistema de
manejo y la energia que debe ser capaz de almacenar el volante de inercia.

Para la simulacion del modelo del tren se utiliza Simulink de MATLAB y en la Tabla 3.1 se
muestran los pardmetros que fueron utilizados.

Tabla 3.1: Parametros utilizados para simular el modelo fisico del tren.

Parametro Valor Utilizado |

Masa total del tren [m, . +m o 1 284.95x10°kg
Avrea frontal del tren [ A ] 6m’
Coeficiente de resistencia a la rodadura [ f, ] 0.00657
Coeficiente de arrastre aerodinamico [C ] 0.668
Densidad del aire [ 0 ] 1.23kg / m3

En la Figura 3.1 se muestra la potencia mecéanica del tren durante el recorrido de la estacion
General Anaya a la estacién Ermita. La potencia maxima que se presenta durante este
recorrido es de 3.95 MW,
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0
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-1000000
-2000000
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Figura 3.1: Potencia mecanica del tren durante el recorrido de la estacion General Anaya a
la estacion Ermita.

Otro parametro de importancia es la energia que representa la etapa de frenado en el
recorrido, ya que esta es determinante para establecer el tamafio del sistema de manejo y la
energia que debe ser capaz de almacenar. En la Figura 3.2 se muestra la energia disponible
durante el frenado del tren, dicha energia es de 9.9 kW-h.
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Figura 3.2: Energia disponible durante el frenado del tren durante el recorrido de la estacién
General Anaya a la estacion Ermita.

En la Tabla 3.2 se muestra un condensado de valores obtenidos por medio de simulacion, se
puede observar la potencia maxima y la energia disponible durante el frenado del tren para
cada uno de los perfiles de velocidad.

Tabla 3.2: Concentrado de potencias y energias obtenidas en simulacién para los ocho
perfiles de velocidad

Recorrido Potencia Energia Energia Energia
maxima [MW]  consumida [KW-  Recuperable [KW- recuperable
- h [%]
General Anaya- 3.95 15.64 9.65 61.7
Ermita
Ermita-Portales 7.33 17.9 12.5 69.83
Portales- 5.09 16.75 10.15 60.59
Nativitas
Nativitas-Villa 3.73 15.41 9.83 63.7
de Cortes
\)é:)lllg de Cortes- 3.99 19.84 14.63 73.73
Xola-Viaducto 4.39 12.23 8.36 68.35
Viaducto- 4.4 18.55 12.95 69.81
Chabacano
Chabacano-San 7.4 12.3 8.8 71.5

Antonio Abad

Total 128.62 86.87 67.54

La energia que se puede recuperar total en los perfiles de velocidad es de 86.87 kW-h, lo que
representa un 67.54% de la energia total consumida. De esta tabla también se puede
identificar la maxima energia recuperable en un solo trayecto de una estacion a otra, la cual
se presenta en el recorrido de la estacion Villa de cortes a la estacion Xola con 14.63 kW-h.
Este dato es de utilidad para dimensionar el sistema de recuperacién que se va a utilizar.
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3.2 Dimensionamiento del volante de inercia.

Para establecer la potencia maxima del sistema de manejo de energia se tom6 como referencia
el promedio de la potencia pico que consume el tren durante su recorrido. De la Tabla 3.2 la
potencia promedio representa 5.03 MW, esta potencia serd establecida como la potencia
maxima del sistema de recuperacion.

A continuacién se presenta el disefio del volante de inercia. Para el disefio del volante se toma
como referencia la energia promedio que se encuentra disponible durante un frenado del tren.
El promedio fue obtenido a partir de los datos de la Tabla 3.2 en donde se muestra que la
suma total de la energia disponible durante un frenado es de 86.87 kW-h y en total se tienen
8 perfiles de velocidad, lo que da un promedio de 10.86 kW-h 0 39.09 MJ.

Esta energia debe ser la energia efectiva o Gtil del sistema de manejo de energia por lo que
se considera un limite de descarga méaximo del 90%, esto arroja el valor de la energia total
que puede almacenar el sistema y es igual a 43.43 MJ.

Por otro lado se debe considerar la velocidad méxima a la que va a girar el volante de inercia,
para un motor de induccion en la region de campo debilitado la velocidad méaxima esta
alrededor de 7000 rpm, lo que es igual 733.03 rad/s.

De la ecuacion para la energia de un volante de inercia despejamos el momento de inercia y
tenemos lo siguiente.

E=>Jo’ (3.1)

3 _2E _ 2(43.43x10°)

—161.65kgm’ 3.2
o (733.09) J (3:2)

Por otro lado se necesita saber la velocidad minima que debe tener el volante de inercia, como
se habia mencionado solo se permitira una descarga maxima de 90% por lo que el volante se
quedaria solo con el 10% de la energia, este porcentaje representa 4.343 MJ.

Igualmente de la ecuacion de la energia de un volante de inercia se despeja la velocidad

angular y tenemos.
6
o - /2_E _ /w _ 31 gFad (3.3)
J 161.65 S

De la ecuacion para el momento de inercia se despeja la masa del volante de inercia.

J= 1 mR? (3.4)
2
Para este disefio se propone un radio de 0.40 metros que puede ser contenido en un lugar con
dimensiones considerablemente bajas.
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2] 2(161.65)

R oagy " 202062 (35)

Como siguiente paso para poder obtener el volumen del volante de inercia se debe considerar
el material del dispositivo, un material comun es el acero estructural el cual tiene una

densidad p=7800%, se debe conocer el volumen para poder calcular la longitud del

volante de inercia.
El volumen puede ser obtenido dividiendo la masa por la densidad y se obtiene lo siguiente:

~2020.62
7800

= 0.259m° (3.6)

El volumen de un cilindro esta dodo por la siguiente ecuacion:

V = zR%L (3.7)

De la ecuacion anterior se despeja la longitud L y se obtiene:

L= _ 929 _455m (3.8)
7R*  7(0.4)

En la Tabla 3.3 se muestran los parametros obtenidos del sistema de manejo de energia y el
volante de inercia que lo integra.

Tabla 3.3. Pardmetros obtenidos para el sistema de manejo de energia

Parametro Valor Obtenido |
Potencia del sistema de recuperacion 5.03MW
Capacidad de almacenamiento de energia 43.43MJ
Velocidad méaxima del volante de inercia [ @, ] 733.03Rad /s

Velocidad minima del volante de inercia [ @, ] 231.8Rad /s
Momento de inercia [J ] 161.65kgm®
Masa del volante de inercia[ M ] 2020.62kg
Volumen del volante de inercia [V ] 0.259m?
Radio del volante de inercia[ R ] 0.40m
Largo del volante de inercia [ L ] 0.515m

37
GVT




Dimensionamiento del sistema de manejo de energia CENIDET

3.3 Estrategia de control de energia.

Como estrategia de control de energia se tomd la posibilidad de establecer diferentes etapas
y rangos de potencia [12].

Se manejaron dos regiones en las cuales el sistema de recuperacion se carga o descarga pero
sin llegar a descargarse por completo. Se establecieron rangos de voltajes permitidos y que a
consideracién no causarian mayor problema en el bus de CD.

El rango de voltaje normal de alimentacion es de 750 VCD. El sistema de recuperacién entra
en la zona de carga cuando el voltaje del bus sobrepasa un valor limite y significa que absorbe
energia del bus de alimentacion para compensar esta sobre tension. En el otro caso el sistema
de recuperacién entra en la zona de descarga cuando el voltaje del bus se encuentra por debajo
de un limite minimo de voltaje permitido y en este caso el sistema entrega energia al bus para
compensar la caida de tension.

Como limite minimo de voltaje permitido, sin que el sistema de recuperacion de energia actué
sobre la linea, se establecio en 730 VCD, por debajo de este limite el sistema de recuperacion
empieza en la zona de descarga inyectando una corriente equivalente al 25% de la potencia
del sistema de recuperacion.

Si el voltaje siguiera descendiendo el siguiente limite se encuentra en 720 VCD, en estas
condiciones el sistema de recuperacion inyecta una corriente equivalente al 50% de la
potencia del sistema de recuperacion, posteriormente se tiene un limite mas en 710 VCD en
el cual el sistema inyecta una corriente equivalente al 75% de la potencia del mismo.

El sistema de recuperacidn inyecta una corriente equivalente al 100% de su potencia cuando
el voltaje en la linea desciende por debajo de 700 VCD, aunque cabe aclarar que no llega a
guedarse sin energia o pararse por completo.

La region de carga contempla el momento en el que el convoy frena e inyecta corriente al
bus de alimentacion. EI limite maximo permitido sin que el sistema de recuperacion actué
sobre la linea de se considera en 760 VCD, en estas condiciones el sistema de recuperacién
absorbe una corriente equivalente al 25% de su potencia.

A partir de este voltaje la potencia que el sistema de recuperacion absorbe corriente de la
linea de alimentacion crece 25% cada 10 volts hasta llegar a 790 VCD en donde se absorbe
una corriente equivalente al 100% de la potencia del sistema de recuperacion.

Esta estrategia de control de energia es implementada en un bloque de funcién en Matlab y
se muestra a en el anexo B.

A continuacion en la Figura 3.12 se muestra el diagrama de flujo que representa el proceso
de la estrategia de control de energia.
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Figura 3.12: Diagrama de flujo de la estrategia de control de energia.

Conclusiones del capitulo

El estudio energético del tren es de vital importancia y sirve de base para determinar los
niveles de energia y potencia con los que debe de trabajar el sistema de manejo de energia.
Por otro lado la estrategia de manejo de energia esta basada en el voltaje del bus de
alimentacion por lo que es la Unica variable que se puede medir. Esto es posible debido a que
en base a esta variable es posible determinar si es necesario entregar o absorber energia del
bus de alimentacion.
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Capitulo 4: Resultados de
simulacion.

En este capitulo se presentan los resultados de simulacion del andlisis mostrado en los
Capitulos 2 y 3. Primero se muestran las condiciones con las que se realiz6 la simulacion,
posteriormente se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del modelo del tren.
Ademas se presentan los datos obtenidos del modelado de la red eléctrica y el sistema de
manejo de energia.
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4.1 Condiciones de simulacion.

Una vez terminada la base tedrica se procedio a simular el sistema completo, desde el modelo
del tren, el modelo de la red eléctrica, el modelado del volante de inercia y todo esto en
conjunto con la estrategia de control de energia.

El sistema completo fue simulado en la herramienta Simulink de Matlab y las imagenes
detalladas de cada bloque de simulacion se muestran en el anexo C.

La simulacion puede analizar dos trenes que se encuentren en diferente estacion y ademas se
puede elegir si un tren sale antes o después del otro, y si es necesario para llegar a un punto
critico se puede elegir que los dos trenes salgan al mismo tiempo. A continuacion se
enlistaran los diferentes casos y las condiciones que diferencian a cada uno.

e Caso 1: En este caso los dos trenes arrancan al mismo tiempo, uno entre las
subestacion 2 y 3, y el otro entre la subestaciéon 4 y 5.

e Caso 2: El primer tren ubicado entre las subestaciones 2 y 3 sale antes que el tren
ubicado entre las subestaciones 4 y 5.

e Caso 3: El segundo tren ubicado entre la subestacion 4 y 5 sale antes que el tren
ubicado entre la subestacion 2 y 3.

e Caso 4: Solo se tiene un solo tren y esta ubicado entre la subestacion 2 y 3.

A continuacion se muestra la simulacion del caso mas critico en el que los dos trenes salen
al mismo tiempo.
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Figura 4.1: Perfil de velocidad del tren 1.
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Figura 4.2: Perfil de velocidad del tren 2.

El caso de estudio considera dos trenes los cuales tienen definidos los perfiles de velocidad
de las Figuras 4.1 y 4.2 respectivamente. Se considera que el sistema de manejo de energia
actua sobre el tren 1. El prop6sito del estudio es evaluar la influencia mutua de los trenes y
el sistema de manejo sobre el voltaje del bus de CD.

En la Tabla 4.1 se muestran los parametros utilizados en el modelo del sistema completo. Las
variables de interés a evaluar estan referidas al bus de CD (voltaje y corriente); y del lado del
volante la velocidad angular. Indirectamente se evalGan variables como potencia y energia.

Tabla 4.1: Parametros utilizados en simulacién

Parametro Valor

Masa (m) 284.95 Toneladas
Coeficiente de friccion dinamico f, 0.00657
Densidad del aire p,;, 1.23 kg/m?
Area frontal del tren A 6m?
Coeficiente de resistencia aerodinamico C 0.668
Gravedad m
) 9.811
S
Voltaje normal de la subestacion 750vCD
V1’V2’V3’V41V5
Resistencia de la subestacion 0.05Q
Re,,Re,,Re; Re,,Re;
Resistencia parasita en el riel Rp, 0.0259Q
Resistencia paréasita en el riel Rp, 0.025902
Resistencia paréasita R, 0.002Q2
Resistencia paréasita R, 0.002Q2
Eficiencia del controlador 77, 90%
Eficiencia de la maquina eléctrica 7., 90%
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4.2 Simulacion del modelo del tren.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la primera etapa de simulacion que
contempla el modelo del tren, en la que se obtiene la fuerza y potencia mecanica de cada uno
de los trenes.
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Figura 4.3: Fuerza del tren 1

La fuerza maxima (Figura 4.3) que necesita el tren 1 al acelerar es de 391.3 kN y la fuerza
maxima en el momento del frenado es de -475 kN.
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Figura 4.4: Fuerza del tren 2

La fuerza maxima (Figura 4.4) que necesita el tren 2 al acelerar es de 636.2 kN y la fuerza
maxima en el momento del frenado es de -338 kN.
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Figura 4.5: Potencia mecanica del tren 1

La potencia maxima (Figura 4.5) del tren 1 en el momento de la aceleracién es de 3.95 MW
y la potencia maxima en el momento del frenado es de -2.95 MW.
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Figura 4.6: Potencia mecanica del tren 2

La potencia maxima (Figura 4.6) del tren 2 en el momento de la aceleracion es de 7.33 MW
y la potencia maxima en el momento del frenado es de -4.57 MW.
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4.3 Simulacion del modelado de la red eléctrica.

Otra etapa de la simulacion contempla la simulacién de del modelo de la red eléctrica, para
lo cual se muestran valores de voltaje y corriente con y sin los sistemas de manejo de energia

funcionando, cabe mencionar que la estrategia de control de energia es la que controla a los
dos sistemas.
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Figura 4.7: Corriente que consume el tren 1 [1L1]

La corriente maxima (Figura 4.7) del tren 1 es de 4222 A durante la aceleracion y la corriente
maxima durante el frenado es de 3148.5 A.
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Figura 4.8: Corriente que consume el tren 2 [IL2]

La corriente maxima (Figura 4.8) del tren 2 es de 7819 A durante la aceleracion y la corriente
méaxima durante el frenado es de 4880 A.
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Figura 4.9: Voltaje de la subestacion 1

En la Figura 4.9 se muestra el voltaje de la subestacion 1. En azul sin el sistema de manejo
de energia funcionando y en rojo con el sistema de manejo y el control de energia
funcionando. El voltaje de esta subestacion desciende hasta 680 V sin el sistema funcionando,
y por el contrario cuando el sistema esta funcionando el voltaje desciende solo a 714 V.
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Figura 4.10: Voltaje de la subestacion 2

En la Figura 4.10 se muestra el voltaje de la subestacién 2 que es la que esta alimentando
directamente al tren 1. En azul se muestra el voltaje de la subestacion sin el sistema de manejo
funcionando y en rojo utilizando el sistema de manejo de energia. En el caso de no usar el
sistema de manejo el voltaje desciende hasta los 645 V. Para el caso de utilizar el sistema de
manejo de energia sélo desciende hasta 691 V. También se puede observar entre los segundos
80 y 100 la accion del segundo sistema de manejo, en esta subestacion no es tan evidente
debido a que el segundo sistema de manejo se encuentra en la subestacion 3.
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Figura 4.11: Voltaje de la subestacion 3

La Figura 4.11 muestra el voltaje de la subestacién 3. En color azul se ve el voltaje sin el
sistema de manejo funcionando y en rojo se representa el voltaje con el sistema de manejo
funcionando. En esté ocasion el punto de interés es cuando el tren 1 se encuentra frenando,
lo que se puede observar como un incremento de voltaje. Uno de los sistemas de manejo se
encuentra en esté subestacion y permite absorber energia cuando el tren esta frenando. Como
se puede apreciar sin el sistema de manejo el voltaje se incrementa hasta los 819 V y con el
sistema de manejo solo hasta los 783 V. También se puede apreciar la compensacion del
sistema de manejo 1 en el momento de la aceleracion entre los segundos 30 y 40.
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Figura 4.12: Voltaje de la subestacion 4

En la Figura 4.12 se muestra el voltaje de la subestacion 4. En azul se ve el voltaje sin el
sistema de manejo funcionando y en rojo con el sistema de manejo funcionando. Se puede
apreciar que la accion de los sistemas de manejo sobre esta subestacion es muy pequefa. ES
importante decir que el segundo tren se considera en la simulacién para ver los efectos que
un segundo tren tendria sobre un sistema de manejo ubicado a dos estaciones de distancia.
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Figura 4.13: Voltaje de la subestacion 5

En la Figura 4.13 se puede ver el voltaje de la subestacion 5 que es la mas alejada de los dos
sistemas de manejo y se observa que practicamente solo muestra el perfil de voltaje debido
al tren 2.
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Figuran 4.14: Corriente de la subestacion 1

En la Figura 4.14 se ve la corriente de la subestacion 1. En azul sin el sistema de manejo
funcionando y en rojo con el sistema de manejo de energia en funcionamiento. Aunque el
primer sistema de manejo se encuentra en la subestacion 2 se puede apreciar el efecto de esté
en el momento de la aceleracion del tren 1. Sin el sistema funcionando la corriente en la
subestacion crece hasta los 1377 A 'y con el sistema funcionando esta corriente solo llega a
los 714 A.

48
GVT




Resultados de simulacion CENIDET

2000
1500
1000
500
0

0 20 40 60 100 120 140 160
-500

-1000

Sin SM

Con SM

Corriente [Ampers]

Tiempo [s]
Figura 4.15: Corriente de la subestacion 2

La Figura 4.15 muestra la corriente de la subestacion 2. En azul sin el sistema funcionando
y en rojo con el sistema funcionando. En esta subestacion se encuentra el sistema de manejo
de energia y como se puede apreciar en el momento de la aceleracion del tren 1 la corriente
Ilega hasta los 2122 A, y con el sistema funcionando solo llega a los 1170 A.
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Figura 4.16: Corriente de la subestacién 3

En la Figura 4.16 se muestra la corriente de la subestacion 3 en la que se encuentra el segundo
sistema de manejo energia. En azul sin el sistema funcionando y en rojo con el sistema
funcionando. El tren 1 arranca en la subestacion 2 y llega a la subestacion 3, por lo que el
sistema de manejo 2 tiene que absorber energia producida durante el frenado del tren. En la
Figura 4.16 se puede observar el comportamiento de la corriente sin y con sistema de manejo,
lo cual alcanza -1417 Ay -800 A respectivamente.
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Figura 4.17: Corriente de la subestacion 4

En la Figura 4.17 se muestra la corriente de la subestacion 4. En azul sin el sistema
funcionando y en rojo con el sistema en funcionamiento. En la figura se observa que los
sistemas de manejo tienen muy poco efecto sobre esta subestacion debido a que la distancia
entre las estaciones es grande y representa una resistencia mayor en el circuito del bus de
CD.
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Figura 4.18: Corriente de la subestacion 5

En la Figura 4.18 se muestra la corriente de la subestacion 5. Se observa que practicamente
es nula la influencia de los sistemas de manejo de energia en esta subestacion y el perfil de
corriente es practicante igual con y sin los sistemas en funcionamiento.

Los resultados de la simulacion de la red eléctrica son producto de un modelo sencillo pero
por falta de informacion real no es posible validar el resultado obtenido, debido a esto solo
se quedara en simulacion.
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4.4 Resultados de simulacién del sistema de manejo de energia.

A continuacion se muestra la corriente que aporta cada sistema de manejo de energia, asi
como la energia que estad corriente representa. También se muestra la velocidad de cada
volante de inercia y el porcentaje de energia absorbida con respecto a la disponible.
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Figura 4.19: Corriente del sistema de manejo de energia 1

En la Figura 4.19 se muestra la corriente que aporta el sistema de manejo de energia 1. El
pico maximo de corriente es de 3743 A.
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Figura 4.20: Corriente del sistema de manejo de energia 2

En la Figura 4.20 se muestra la corriente que absorbe el segundo sistema de manejo. Este
sistema se encuentra en la subestacion 3 y absorbe energia durante el frenado del tren 2. El
pico maximo de corriente que absorbe este sistema es de 3563 A.
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Figura 4.21: Energia disponible total durante el frenado de los dos trenes.

En la Figura 4.21 se muestra la energia disponible durante el frenado de los dos trenes, esta

es de 18.4 kW-h y representa la suma de la energia que entregan los dos trenes durante el
frenado regenerativo.
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Figura 4.22: Energia entregada por el sistema de manejo de energia 1

En la Figura 4.22 se muestra la energia que el primer sistema de manejo entrega durante la
aceleracion del tren 1. Este sistema inicia con 12 kW-h y desciende hasta los 4.29 kW-h, lo
que da como resultado una energia total entregada de 7.71 KW-h.
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Figura 4.23: Energia absorbida por el sistema de manejo de energia 2

En la Figura 4.23 se muestra la energia absorbida por el sistema de manejo 2 durante el
frenado del tren 1. Esta energia inicia en 1.2 kW-h y al final del recorrido llega hasta los 11.2
kW-h, lo que representa una energia total absorbida de 10 kW-h lo que representa un 54 %
de la energia total disponible.

Como se puede apreciar la energia que se puede absorber al momento del frenado es mayor
que la que se entrega en el momento de la aceleracion, lo que muestra que a nivel de
simulacion es factible implementar este tipo de sistema.

A continuacion se presenta el resultado del modelado del volante de inercia, del cual
obtenemos la velocidad de referencia que en un futuro podria ser utilizada para controlar la
maquina de induccion. Para este caso se tomd un volante con un momento de inercia

J =161.65kgm? .
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Figura 4.24: Velocidad del volante de inercia 1
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En la Figura 4.24 se muestra el perfil de velocidad del volante de inercia perteneciente al
sistema de manejo de energia 1. Esté perfil muestra el sistema de manejo en la etapa de
descarga con una velocidad inicial de 7000 rpm, después de entregar energia su velocidad
cae a las 4174 rpm.
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Figura 4.25: Velocidad del volante de inercia 2

En la Figura 4.25 se muestra el perfil de velocidad del volante de inercia perteneciente al
sistema de manejo 2. Este sistema se encuentra en la etapa de carga y su velocidad inicial es
de 2213 rpm, en el momento del frenado del tren 1 el sistema de recuperacién 2 absorbe
energia del bus y su velocidad se incrementa hasta las 6745 rpm.

En la Tabla 4.2 se muestra un concentrado de los valores de las subestaciones 2 y 3 en donde
se encuentran los sistemas de manejo de energia, los valores de interés se muestran para cada
caso planteado.

Tabla 4.2: Concentrado de valores puntuales para los 4 casos de simulacion planteados.

. Voltaje MaxyMin| Porcentaje de . Corriente Maxy X X Energia sistema | Energia sistema
Voltaje Maxy . . Corriente Maxy| . . Corriente IR1 | Corriente IR2 L ”
Min [V] consistemade |compenzacion de Min [A] Min con sistema de Max A Max A de recuperacion | de recuperacion
n recuperacion [V] voltaje [%] n recuperacion [A] ax ax 1 [kW-h] 2 [kW-h]
Subestacion 2 793,641 781,691 -7.80 2122,-883 1139, -669
Caso 1 3754 3563 7.71 10
Subestacion 3 818, 645 789,670 3.55 2032,-1381 1593, -800
Subestacion 2 789,670 783,708 5.67 1600,-780 850, -665
Caso 2 3360 3319 6.1 8.9
Subestacion 3 818,706 787,719 3.79 877,-1348 607,-753
Subestacion 2 785,670 780,708 5.67 1600, -700 840, -650
Caso 4 3300 3060 5.8 7.1
Subestacion 3 800, 706 780,718 2.50 900,-1080 640-555

Como se puede apreciar el caso mas critico es el 1 que consiste en que los dos trenes salen al
mismo tiempo. Se observa que la energia que se recupera es mayor a la entregada durante la
aceleracion del tren. El porcentaje de compensacion de voltaje mas grande es en el caso mas
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critico y es de 7.8 %. Y el porcentaje de energia absorbida por el sistema de manejo es de
54% de la total disponible.

4.5 Analisis de resultados

4.5.1 Resultado del modelado y simulacion del tren

En este trabajo se emplea un anélisis de fuerzas para determinar los niveles de energia y
potencia que se presentan durante el recorrido del tren. Los resultados obtenidos se compran
con los resultados encontrados en la literatura para el recorrido de un vehiculo eléctrico, los
datos obtenidos fueron muy cercanos y favorables.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion del recorrido del tren este modelado
permite tener la base para poder obtener datos y con estos datos dimensionar la potencia y
cantidad de energia que debe ser capaz de almacenar el sistema de manejo de energia.

4.5.2 Resultado del modelado y simulacion de la red eléctrica.

Para el modelado y simulacién de la red eléctrica que alimenta al tren se realiza una
comparacion del comportamiento del voltaje y corriente utilizando inductancias y
resistencias como elementos implicitos en las barra guia del tren con un modelo que utiliza
solo las resistencias. Los resultados mostraron que el comportamiento del voltaje y la
corriente estan practicamente determinados por las resistencias parasitas.

De acuerdo a esto se planteé un modelo que contempla cinco subestaciones y dos trenes, esto
con el objetivo de realizar una simulacion que contemple distintos casos que se pudieran
presentar.

Los resultados muestran que se puede compensar hasta en un 7.8 % las variaciones de voltaje
en la red de alimentacién producto de la aceleracion y frenado de un tren.

4.5.3 Resultados del modelo y simulacién del sistema de manejo de
energia.

Para la integracién del sistema de manejo de energia se realizo una simplificacion mediante
las expresiones de potencia del lado de la red de alimentacion y el volante de inercia. Esto
proporciono una expresion que relaciona los parametros fisicos del volante de inercia con la
corriente y el voltaje del bus de alimentacion.

Esta etapa muestra que se puede absorber hasta un 54% de la energia disponible durante el
frenado, esto con ayuda de la estrategia de control de energia.
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Capitulo 5: Conclusiones.

En esta seccion se desarrollan las conclusiones del presente trabajo de tesis, las aportaciones,
problematicas y los trabajos futuros que se sugieren de manera complementaria.
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5.1 Conclusiones.

Las principales conclusiones a las que se llegd durante este trabajo de tesis se enlistan a
continuacion.

e El modelado del tren permitié conocer a nivel de simulacion las cantidades de energia
disponibles durante el frenado del tren. Gracias a esto fue posible establecer la
potencia del sistema de recuperacion y la energia que debia almacenar el volante de
inercia que lo integra.

e Tomar como referencia la potencia y la energia promedio del modelado del tren en
los ocho perfiles de velocidad obtenidos por medio del GPS permitié absorber el 54%
de la energia total disponible durante el frenado de los trenes.

e El modelo del bus de alimentacion permitié observar el efecto de los sistemas de
recuperacion de energia sobre el mismo en las variables de corriente y voltaje de cada
subestacion. Cabe mencionar que el modelo empleado es sencillo debido a que solo
se consideran resistencias como elementos parasitos en la barras guia y debido a que
no se tiene informacion del comportamiento real del bus de alimentacion no es posible
validar su modelado.

e La estrategia de control de energia a nivel de simulacion logré determinar los
momentos en los que el sistema de recuperacion inyectara o absorbiera energia del
bus de alimentacion. Logrando recuperar parte de la energia disponible y compensar
en cierta medida las variaciones de voltaje, en el caso mas critico este valor fue del
7.8%.

e La simulacion del sistema completo permite de manera facil poder cargar distintos
perfiles de velocidad asi como modificar caracteristicas fisicas en el modelo del bus
de alimentacion, el modelo del sistema de recuperacion y el modelo del tren para
poder adaptarla a distintos escenarios. EI modelo es flexible y puede adecuarse a la
representacion de sistemas similares a través de la definicion de pardmetros del
sistema.

5.2 Problematica que se presentd durante el desarrollo del tema de
tesis

Uno de los principales obstaculos para la realizacién del trabajo de tesis fue la poca
informacion disponible sobre las caracteristicas especificas de operacion y componentes de
los trenes eléctricos y con esto poder validar los resultados de simulacién. Posteriormente
una vez modeladas todas las partes del sistema llevo un tiempo lograr integrarlas en una sola
simulacion en la que actuara la estrategia de control de energia en funcion de las variables
del bus de alimentacion.
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5.3 Aportaciones.

Como principal aportacion se considera el hecho de que en la simulacion se tengan cinco
subestaciones de corriente directa y se puedan tener dos trenes moviéndose de una estacion
a otra. Estos trenes pueden salir al mismo tiempo y si se desea uno después del otro, ademas
los parasitos en las barras guia son calculados en funcién de la distancia que recorre el tren.
Otra aportacion es considerada en el modo de acoplar el sistema de recuperacion de energia
al bus de alimentacion sin tener que adentrarse en el modelado del inversor y la maquina de
induccion.

5.4 Trabajos futuros.

Como trabajo futuro se plantea la validacién de los modelos propuestos por medio de
informacién real del comportamiento y operacién de un sistema de trenes eléctricos
especifico. Ademas de la posibilidad de adentrarse en el modelado y control de la maquina
de induccion y el inversor que controlarian al volante de inercia.

Por otro lado se podria llevar a cabo un modelo a escala que represente el sistema y adaptar
la estrategia de control de energia para poder observar el comportamiento de las variables de
interés como voltaje y corriente en el bus de alimentacion.
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6. Anexo A

Propiedades fisicas de las barras guia:

Propiedades eléctricas:
Angulo de 6” x 4” x 7/8” en acero A-34-2NE con 0.02927 Q /km a 60 grados centigrados.

Propiedades mecanicas:

Resistencia a la tension

3304 a 4218 Kg./em? =R

Limite elastico

2320 kg/ecm?

Esfuerzo maximo / R

0.61a 0477 en curva

Esfuerzo maximo / R

0.432 a 0.338 en recta

Esfuerzo maximo / LE

0.867 en curva

Esfuerzo maximo/ LE

0.614 en recta

Composicién quimica:

GVT

Carbono: <0.14 %
Silicio: £0.20%
Manganeso: 04%a0.85%
Foésforo: <0.06 %
Azufre: =0.04 %
Fosforo + Azufre: =0.07 %
Fierro: El resto de la composicidn.

CENIDET
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/. Anexo B

((ARe,+B)Re;+C)Re,~R IR (DRe,+E(Rp, +Rp,, )

l, = (FRe;+G)Re,+(Rp, +Re,+R,)(H Re,+1) (8.1)

Donde:

A=(1_-IR)Rp, + (I, - IR +IR,)Rp, — (R, +R, + Re;+ Rp,, + Rp,, + Rp,, ) IR + | R,
+(1_+ 1, + IR, )(Rp,, + Reg )+ Rp, (1, +1R,) (8.2)

B =(Re,+ Rp21+Rp22)[(|L— IR )Rp,, —(R +R, +Rp,, ) IR +(1_ — IR +IR,)Rp, + |LR2] ©3)

(R, +Re;+Rp, + Rp,, + Rp,, )Re,

C= [(IL ~IR)Rp,, (R +Rpy,) IRJ +(Res+ Rp,, + Rp,, )(R, + Rp, ) (8.4)

D =(R, +Res+ R, +Rpy + R0y, + Ry, + R0, )Re,+ (Res+ R +RP, (R, + R, + RA, +RA) g o

E= (R2 + Re5+ sz + Rp11 + Rp12 + Rp21 + szz)Re4+(Res+ Rp21 + szz)(RZ + sz) (8.6)

F =(R,+R, +Re+Re,+Rp, +Rp, + Rp,, + Rp,, + Rp,, + Rp,, )Re, + (Res+Rp,, + Rp,, )
(R.+R,+Re+Rp, +Rp, +Rp,, +Rpy,) (8.7)

(R, + Rey+ Rp, + Rp,, + Rp,, )Re,

G= Re.+R R R
(R1+ 1+ Rp, + Rp,; + p12) +(Re5+ Rp21+Rp22)(R2+Rp2) (8.8)

H = (R2 +Re,+Rp, + Rp,, + Rp,, + Rp,, + szz)Re4+ (Re5+ Rp,, + szz)

(8.9)
(R, +Rp, +Rp, +Rpy,)

| =(Rp,, +Rpy, )[ (R, + Reg+ Rp, + Rp,, + Rp,, ) Re, +(Re, + Rp,, + Rp,, ) (R, +Rp, ) | (8.10)

Re,+B,)Re,+C
1, = (Az 4 2) 3T 2 (8.11)
(D2 Re,+ EZ)Re3+ F,
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Donde:
A, =[(1,- IR +IR,)(Rp,+Rp, )+ (1, +1,~ IR +IR,)(Rp,,+Re,) + (I~ IR )R, ~ Rp,, IR ] (Re,+Rp,)
+R[(1.+R,)(Ro, +Rpy, )+ 1R, + (I, +1,,+IR,)(Ro,, + Re; ) |+ (1, ~ IR )(Re,+Rpy) + 1, R, |Rpy,

(8.12)

[(1. 1R +IR,)Rp, +(1_— IR )R, —Rp,IR |(Re,+Rp,)

B, = Re,+Rp, +R
* |+[(1.~ IR )(Re,+Rp,) + IR JRp,, + [ (1. +IR,)Rp, + I, R, R, (Res+ Rp + ez (8.13)
C, =[(R, +Res+Rp, + Rp,, + Rp,, )Re,+ (Reg+ Rp,, + Rp,, )(R, + Rp, ) |
{[(lL ~IR)(Re;+Rp, )+ 1R |Rp,, - IR Rp,, (Re,+ Rpl)} (8.14)

D, =(Re,+ R, +Re,+ Rp, )Rp,, + (R, + Re,+ Re;+ Rp, + Rp,, + Rp,, + Rp,, )

(Re,+Rp,) +(R, +Re, )(Rp, + Rp,, + Reg+ R, + Rp,, ) + (Re,+ Rp,, )R, + Re, Rp,,
(8.15)

(Re+R +Re,+Rp,)Rp,, +(R, +Re,+ Rp, + Rp,, )(Re,+ Rp, )

+(R,+Re,)(Rp, +R,)+(Re,+Rp, )R, +Re, Rp,, (8.16)

E,=(Re;+Rp,, +Rp,,)

F, =[ (R, + Re,+ Rp, + Rp,, + Rp,, )Re,+ (Re,+ Rp,, + Rp,, )(R, + Rp,) |

(8.17)
[(Re1+ R, + Re,+ Rp,)Rp,, + (Re,+ Rp,,)(Re,+ Rp, + R, ) + Re, Rpu]

B (A;Re,+ B;)Re,+(Rp, + Re,+ R, )(C;Re, + D,)

|
" (E;Re,+F,)Re,+(Rp, +Re;+ R )(G,Re,+H,) (g 1g)

Donde:

A, =[(1_+1R,)(Rp, + Rp, )+ I R, +(1_+ 1, +1IR,)(Rp,, + Rey) |Rp,,
+[ Rp,IR, + (1, — IR + IR, )(Re,+ Rp,) + R (1, + IR,) |Rp,
+[(1 + 1, — IR, +IR))(Re;+ Rp, ) + (1 + 1, + IR, )R, + Rp,, (1, + IR, ) |Rp,,
+[ (1. + 1, — IR+ IR)Re,+ (I — IR, + IR, )Rp,, + (1, — IR )R, |Re,
+[(1,+ 1, = IR +IR,)Rp, + (I_+ 1, +IR,)R + Rp, (I, + IR,) |Re, (8.19)
+[ (1. = IR + IR,)Rp,, + (I, — IR, )R, |Rp, +[ R (I, + IR,) + Rp,, IR, |Rp,, + | RR,
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(Res+Rp,, +Rp,,)

) {[Rpllez +(1, IR +IR,)(Re,+Rp,)+ R (1, + IR,) |Rp,
(8.20)

T +R,[ (1.~ IR,)(Re;+Rp,) + I R |+[ (I +IR,)Rp, + 1, R, |Rp,,

C,=[(I_+IR,)(Rp, + Rp, )+ I, R, + (I_+ 1, +IR,)(Rp,, + Re; ) |Rp,,

(8.21)
+[(Rp2 +Rp, ) IR, + (1, + IR, )(Rp,, + ReS)] Rp,,

D, = (Re,+ Rp,, + Rp,, ){[ (1, + IR, )Rp, + 1R, |Rp,, + IR,RP,Rp,, | (8.22)

E, = (R, + Re,+ Reg+ Rp, + Rp,, + Rp,, )Rp,, +(R, + Re,+ Re;+ Rp, + Rp,, )(Rp, + Rp,, )
+(R, + Re,+ Re;+ Rp,, )Re,+ (R, + Re;+ Rp, + Rp,, )Re; + (R, + Re,+ Rp,, )Rp,
+(R,+Re,+ Rp,, )Rp,, + (R, + Re,)(R, + Rp,, ) + R, Re, (8.23)

(R, +Re;+Rp, )Rpy, +(R, + Re,+ Re,+ Rp, + Rp,, )R,
+(R, +Re;)(Re,+ Rp, + R +Rp,, ) + R, Re, (8.24)

F,=(Res+Rpy, + szz)[
G, =(R, +Re;+Re+ Rp, + Rpy, +Rp,, )RRy, +(Rey+ Rpy, )(Rp, + Rp,, +Res+ Rpy, )
+(R,+Re;)Rp,, + R, Re, (8.25)

(R, +Re;Rp,)Rp,, +(Re,+ Rp,, ) Rp,

H, =(Re.+Rp, +R
= (Res+ Rp, pzz)L(Rz+Re3)Rpﬂ+R2Re3 } (8.26)

| (A,Re,+B,)Re;+C,

9

Donde:

A4—[(I +IR,)(Rp,, + Re; )+ Rp IR]R . (1. +1,+1IR,)(Rpy +R)+Rp, (1, +IR,)
= L2 2 22 5 2112 | M2

+(IL +1,-IR + IRZ)(Re1+ Rp1)+ Rp, I,
(Rp, +Reg)+[ (1, + 1R, )(Rp, + R + Ry, IR, + (1, — IR + IR, ) (Re,+ Rp, ) |Rp,, (8.28)

[ (1, +IR,)(Rp,, + Reg) + Rp, IR, R,
B, =(Rp, + Re,+ R )4 +[ (I, ++1, + IR,)Rp,, + Rp,, (1, + IR, )+ Rp, 1, |
(szz + Res) + [( I Lt IRZ)Rpll + Rpllez:I szl (8'29)

C, =[(R, +Re,+Rp, + Rp,, + Rp,, )Re,+ (Rp,, + Rp,, ) (Rp, + Re,+ R,) |
{{(1, +IR,)(Rp,, + Res) + Rp,, IR, |R, + 1 ,Rp, (Rp,, + Re; )| (8.30)
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B {(Re4+ Res+ Rp,, + Rp,, )R, + (R, + Re,+ Re,+ Rp, + Rp, + Rp,, + Rp,, ) (Rp,, + Res)} e

+(Re,+ Rp,, )(Rp, + Rp,, + Re,+ Rp, + R, ) + (Re,+ Rp, )Rp,, + Re, Rp, ?

+(Rp, + Re+ Rl)[(Reﬁ Re;+ Rp,, + Rp,, )R, +(Re, + Rp, + Rp,, + Rp,, )(Rp,, + Res)}
+(Re4+ Rle)( Rpll + Rplz ) + (Re4+ sz ) Rle + Re4 sz

(8.31)

E, =[ (R, +Re,+ Rp, + Rp,, + Rp,, )Re,+(Rp,, + Rp,, ) (Rp, + Re,;+ R)) |

[(Rey+ Rey+ Rp,, + Roy,)R, + (Re, + Rp, ) (R0, + Reut R, ) +Re R, | g o

~ (A, Re;+B;)+C;
D, Re,+(Re;+ Rp,, + Rp,, ) E;

11

(8.33)

Donde:
|Rpulp + (1 + 1R, )(Ry +Ry)+ (1, + 1, + IR, )Rpy, + (R, + Rey+ Rp, +Rp, +Rpy, ) 1, e
+Rp,IR, + (I, - IR, + IR, )(Re,+ Rp,) * (8.34)
+(Rpl+Rel+Rl)[Rp21IL2+(IL2+IRZ)R2+(IL+IL2+IRZ)Rp11+(Rp2+Rp12)IL2+Rp12IL2]Re3

(R, +Re,+Rp, + Rp,; + Rp,, )Re,
+(Rpy, +Rpy, )(Rp, +Re+R))

(R, +R, + Re;+ Rp, + Rp,, + Rp,, )Re, }R
3

_+(R2 +Rp, +Rp,, + Rp,, )(Rp, + Re,+ R))
G = [(R, +Re,+Rp, + Rp,; + Rp,, )Re RPalie (839)
.+ Rp, + Rp,, + Rp,, 2} (R, + Ro,)

_+(Rpll +Rp,)(Rp, + Re;+ R,)

B5:[ILz(Rﬂ‘*'sz)‘*'(le"'IRz)RzJ[ ] (8.35)

(R +R,+Re,+Res+Rp, +Rp, + Rp,, + Rp,, + Rp,, + szz)Re2 "
5= e,
+(Rp1 +Re,+ Rl)(R2 +Re,+Rp, + Rp,, + Rp,, + Rp,, + szz)
+[ (R, +Re,+Rp, + Rp,, + Rpy, )Re,+ (Rp,, + Rp,, )(Rp, + Re;+ R ) (R, + Rey+ Rp, +Rp,, + Ry, )
(8.37)
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. - {(R1 +R, + Re,+ Rp, + Rp, + Rp,, + Rplz)Rez:l N
+(R, + Rp, + Rp,; + Rp,, )(Rp, + Re,+ R))
J{(Rl +Re,+ Rp, + Rp,, + Rp,, )Re,
+(Rpy, + Rp, )(Rp, + Re,+ R))

(8.38)

}(R2 +Rp,)
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8. Anexo C
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Figura 9.11: Simulacion principal, en azul se tiene el blogue que contiene el modelado
dinamico del convoy, calculo de parésitos y el modelo del bus de alimentacion. En naranja
y verde se tienen los bloques donde se programd la estrategia de control y en amarillo y
rosa se tiene el modelo del volante de inercia.
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j

Masail

v2

Factor de friccion
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Vel

Rp2i

Welocidad2 Rp22

Vel L1

Lz Medelo del bus &5
Calculo de comientes y parasitos
Vsub4
()
IR1 VsubS5

Figura 2: Esta imagen muestra los dos subsistemas que se encuentran dentro del bloque que
contiene el modelo dinamico del convoy (Cyan) y el modelo del bus de alimentacion (Azul

marino).
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Figura 9.3: Se muestra el contenido del bloque que modela dindAmicamente el convoy.
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Figura 9.4: Este bloque muestra el contenido del subsistema rojo en donde se calcula la
fuerza necesaria para garantizar el perfil de velocidad del convoy.
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b J
»

INANY A ey

Figura 9.5: En este subsistema se calculan las corrientes y voltajes, debido al tamafio de las
expresiones para las corrientes se implementaron mediante blogues con funciones
programables.
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ks
- > : [
¥
Energiai Divide Sqrt
15200000
Einicial w1 )
w {rad/s)
Gain1
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w {revimin)
Vbus d 2
Ll U o dusdt
Math Derivative
Functicn

* Product3 Gain3
Divide1

[x .l %
4’b—b + |IRecuperacion

Gain2

Figura 9.6: En esta ilustracion se muestra el diagrama de blogues del modelado del volante
de inercia.
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