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Actualmente existe un gran nimero de pasos a nivel en la red convencional espafiola. La
principal limitacion de estos elementos de proteccion es la falta de un suministro eléctrico
viable principalmente por el alto coste que supone alimentar algunas zonas. Este
documento propone un sistema de suministro eléctrico por medio de la energia solar
fotovoltaica que permita obtener beneficios tanto econdémicos como ambientales. La
solucion tendria un impacto positivo sobre todo en zonas lejanas de los centros de
distribucion, donde el suministro tradicional mediante cable es dificil de proporcionar, y
ademas respetaria el medio ambiente, ya que no se necesitan conductores para el transporte
de energia de la red de distribucion publica hasta la instalacion del paso a nivel. El sistema
propuesto se puede implementar facilmente y se puede adaptar a cualquier tipologia de
proteccion.

1. Introduccion.

La presencia de las instalaciones de paso a nivel para sefializacion y proteccion es
importante y necesaria tanto desde el punto de vista del ferrocarril como para el trafico de
vehiculos y personas a través de estos. El sistema de sefializacion esta constituido por un
numero de elementos tanto acdsticos como luminosos y de barreras, con el fin de evitar
que personas y vehiculos invadan la via ocupada por un tren. Todo este sistema de
proteccion presenta la particularidad de que es una instalacion independiente de la del
control de trenes, y por lo tanto puede ser considerada como una instalacion aislada del
sistema de alimentacion ferroviario. Por otro lado, la mayor limitacién para los pasos a
nivel es que su instalacion supone una inversion considerable debido a la acometida
eléctrica desde la red publica, sobre todo en aquellas zonas lejanas a la red de distribucién.
En algunas localizaciones, la instalacion de un nuevo paso a nivel puede ser poco rentable
debido al hecho que el trafico de trenes y de vehiculos o personas es débil. En este caso el
paso se deja muchas veces sin proteger porque la inversion no se justifica y tiene como
consecuencia el riesgo de accidentes que en algunas ocasiones puede conllevar la pérdida
de vidas humanas. Considerando ademas el nivel creciente de nuevas tecnologias al
servicio del pasajero y los nuevos sistemas utilizados en el ferrocarril, como la
climatizacion, el servicio de informacion a los viajeros, los sistemas de deteccion y
conduccion de los trenes, estan comenzando a cargar de forma significativa las
subestaciones haciéndolas trabajar por encima de sus valores nominales, habiendo sido
estas dimensionadas para cargas menores. Analizados los diferentes aspectos se necesita
buscar un sistema de alimentacion rentable para los sistemas de proteccion que permita
solucionar los problemas expuestos. A partir del estudio de la problemética, unido a las
politicas de eficiencia y ahorro energetico trasladas por ADIF al disefio de estas
instalaciones, se propone el uso de la alimentacion fotovoltaica como una medida que,
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unida a las de un disefio mas eficiente en consumo energético, provean a estas
instalaciones de paso a nivel de un nivel de rentabilidad apropiado sin afectar ni a las
exigencias de seguridad en la circulacién ni a la disponibilidad de las mismas mejorando la
fiabilidad y el mantenimiento.

Este trabajo abarca dos aspectos: de un lado se analiza la problematica de los sistemas de
proteccion por pasos a nivel y del otro su alimentacién por medio de tecnologia
fotovoltaica. Para una correcta planificacion el tratamiento de todas las variables en juego
se realiza por medio de una herramienta informatica que permite primero calcular la
energia necesaria para el funcionamiento de la instalacion, y después dimensionar todos los
elementos del sistema fotovoltaico (paneles, acumuladores, reguladores y protecciones). La
automatizacion del proceso permite controlar las dos fases al mismo tiempo de modo
intuitivo (user friendly), gracias a la interfaz grafica que ayuda al usuario a manejar todos
los casos posibles y obteniendo al final del proceso una planificacion de los elementos que
se necesiten.

2. Modelizacion del paso a nivel

Se denomina paso a nivel a la interseccion de una via de transito por carretera no
diferenciada en altura con una via de ferrocarril.

Segun hodierno Reglamento de la Ley de Ordenacion de los Transportes Terrestres
(ROTT) H existen cinco clases de proteccién para los pasos a nivel:

e Clase A. Pasos a nivel sin guarderia protegidos exclusivamente por sefiales fijas.

e Clase B. Pasos a nivel protegidos por sefiales luminosas y acusticas.

e Clase C. Pasos a nivel protegidos por semibarreras, doble semibarreras, o barreras
automaticas o enclavadas.

e Clase D. Pasos a nivel protegidos en régimen de consigna.
e Clase E. Pasos a nivel protegidos por barreras o semibarreras con guarderia a pie de
paso.

Dependiendo de la configuracion del E?SO a nivel que se quiera dimensionar, pueden estar

presentes diferentes elementos 2 1 B¢,
o focos de carretera;

generador acustico;

barreras o semibarreras;

sefial peatonal;

sefales al ferrocarril;

circuito de via ISLA;

pedales de aviso;

modulo de mando;

e registrador;

e modulo de entradas/salidas.

Para poder modelar el funcionamiento de un paso a nivel se necesita definir un método que
simule las operaciones del modulo de mando; este modulo tiene como tarea controlar y
supervisar todo el sistema y en general se compone de dos microprocesadores que,
utilizando las informaciones enviadas por los varios dispositivos de deteccion instalados a
lo largo de la instalacién, procura activar los elementos de protecciont™.



Con el fin de determinar los tiempos de activacion de los diferentes elementos de una
configuracién particular, y consecuentemente las potencias absorbidas por cada
componente, se analiza una circulacion diaria a través de paso a nivel. En este analisis se
considera que algunos elementos como el modulo de mando, el registrador, los pedales
electromagnéticos, el circuito de via ISLA son cargas siempre activadas, mientras que
todos los otros tienen un estado operativo y uno de reposo; las potencias consumidas a lo
largo del dia de consecuencia varian con respecto a la circulacion ferroviaria.

Como ejemplo se considere un paso a nivel protegido con semibarreras dobles. Los
tiempos de activacion para una serie de configuraciones se pueden ver en la Figura 1.
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Figura 1. Tiempos de activacion de los equipos de una SBA dobles.

3. Modelizacion de la instalacion fotovoltaica

El mejor dimensionamiento para una instalacion fotovoltaica aislada es el que permite
satisfacer los consumos de energia minimizando el nimero de médulos fotovoltaicos y de
acumuladores. Ademas la correcta eleccion del sistema debe ser realizada para satisfacer
los requisitos de seguridad de modo que la instalacion de proteccion funcione también en
las peores situaciones meteorologicas.

Para modelar la instalacion se evallan las estadisticas meteorologicas de las 52 provincias
espafiolas como la irradiacion media diaria, las temperaturas, el nimero méximo de dias
cubiertos a lo largo del afio ' ®.Considerados estos valores se define un modelo que
utilice el criterio del mes peor en el cual la relacidn irradiacion solar/potencia consumida es
la menort%.

El método utilizado se pude resumir en la Figura 2
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{ Dimensionamiento de la instalacion eléctrica ‘

Figura 2. Etapas para la definicion de la instalacion fotovoltaica



4. Herramienta de dimensionamiento

La implementacion de los métodos de célculo se realiza con una herramienta software la
cual presenta una interfaz grafica dividida en 4 secciones que se pueden ver en la Figura 3:

Configuracion paso a nivel
Caélculo consumo paso a nivel,
Caélculo instalacion fotovoltaica;
Caélculos electricos.

Configuracion paso a nivel \ Céalculo consume paso a nivel \

Configuracidn Paso a Nivel J Configuracidn para una Sucesién de Trenes J
Eleccién Equipos de la Instalacién J Datos de la Circulacién Ferroviaria J
Simulacién Consumo Paso de un Tren J Calculo Consumo Sucesién de Trenes J
v, V.
Calculo instalacion fotovoltaica | Célculos electricos \
Célculo Horas Sol Pico J Dimensionamiento Reguladores de Carga J
Calculo Paneles Fotovoltaicos J Dimensionamiento Conductores J
Célculo Acumuladores y Analisis Capacidad J Esquema Unifilar Instalacién J
¥ X v,
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Figura 3. Mascara principal del software.

En el apartado de configuracion del paso a nivel se introducen todos los datos relativos al
paso a nivel: tipo y estructura, posicion de las sefiales del ferrocarril, velocidades
permitidas, longitud del paso a nivel, perfiles de entrada y salida (Figura 4).
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Figura 4. Méscara de configuracion del paso a nivel.

Se introducen después los datos de los consumos de los diferentes elementos instalados y
la circulacion diaria a través del paso (Figuras 5y 6).
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Figura 5 Potencias consumidas. Figura 6. Circulacion diaria.

El programa, considerando un ndmero de circulaciones diario introducido por el usuario,
calcula la energia tedrica consumida por el paso a nivel durante el dia (Figura 7).

El calculo del consumo de energia tedrica esta determinada por el integrante del consumo
instantaneo de energia eléctrica del sistema.
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Figura 7. Calculo de la energia tedrica consumida.

Por medio de la seccion de la instalacion fotovoltaica se calculan las Horas Sol Pico

teniendo en cuento la ubicacion geografica y eventuales condiciones de sombreado (Figura
8).
Balolﬁqmumm.

MADRD - .
) Perfil del mébdulo

Latitud 40 27 14" Norte, 3 39 3" Desin
Mimeso Diss Cubsertos 1n
Miximos. - 0
Tipa Atmosfora Limpa (1051w \'
| o

Incnackin Panotes ({5 ) 0 el -
(Optima: Latisd + 103 1 v
Anguia de Azt { a)

{0gtima: Latud 83 Coeficientes de Correccidn de la Irradiacién segln la Ublcacién

s | | Calculo Sombras.

" ut nveniuslos Exitisies dot Mo Prvcar (K} 17
sombrss T Warlachin radiackin por Atmosfers () 105
Perdides por Orlentacin e Inclinackin {F1} 1
P dinkas o Soendr wacho (15} 1

Irradiacién Diarla

Ene et My Abr May  Jun Jul Ao Sep Ot N Die
It aaciiin Gumie)
[iwnimz) 1900 2701 4443 S0GA BAW  T2W 733 BA3S 488 338 24T 1EW
Horas Sol Piea
385 4EM TAM G400 11807 42800 13063 11486 BBAD S0 3N 280
[LETS] 2 =

Continuar
Horas Sol Pien del Mes Pear 289

Figura 8. Calculo Horas Sol Pico.



Con la energia tedrica total y considerando las Horas Sol Pico se pueden dimensionar todos
los elementos de la instalacion fotovoltaica, como los paneles, los acumuladores y los

reguladores de carga. Un ejemplo se puede ver en las Figuras 9, 10 y 11.
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Figura 9. Calculo modulos fotovoltaicos. Figura 10. Célculo Acumuladores.

Datos Instalacion Datos Regulador

Hiimero Total Paneles 3 Cédigo Regulador o Definido ||

Paneles en serie 1 Intensidad Maxima

de Entrada [A] 3

Paneles en Paralelo 3

Intensidad Cortocircuito Generadar 70,74

Intensidad Minima Regulador 9136

ién de la

Calculo Reguladores Regulador Hecesarios 3
Himero Reguladores Calculados 3 Ramas Paralelo por cada Reguladar 3

Figura 11. Célculo reguladores de carga.

El punto fuerte de la herramienta es la posibilidad de efectuar una simulacion de la
capacidad de acumulacion de las baterias y de poder cambiar los elementos de la
instalacion ajustando el sistema segun las necesidades. En este modo se puede evaluar si a
lo largo del afio el sistema de acumulacién instalado puede garantizar una alimentacion

adecuada también en temporadas de baja irradiacion solar. Un ejemplo se puede ver en la
Figura 12.
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Figura 12. Ejemplo de simulacion de la variacion de capacidad.
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5. Conclusiones

La Administracion de la Infraestructura Ferroviaria en los Ultimos afios se esta orientando
hacia la actuacion en planes de ahorro energético, y una herramienta informatica de este



género presenta una ayuda valida para una disminucion de los consumos en el &mbito de
los pasos a nivel. Ademas hay que tener en cuenta que en muchos casos la acometida de
los pasos a nivel, sobre todo en zonas lejanas de los centros urbanos y de las lineas de
transmision y distribucion de la energia eléctrica, tiene un coste considerable, y la
aplicacion de alimentacion mediante energias renovables deviene, mas que en una
alternativa, en una obligacion en aras de disminuir el coste de la infraestructura y las
emisiones de efecto invernadero.

Considerando todas las especificaciones operativas de los sistemas de proteccion se puede
decir que éstas se respetan y que el modelo del célculo de la energia consumida por la
instalacion durante el dia ofrece resultados que pueden ser aceptados, siendo estos muy
cercanos a los valores generalmente medidos por operadores de diferentes infraestructuras
ferroviarias. El calculo de la instalacion fotovoltaica se realiza del modo mas completo
posible considerando, ademas de las condiciones climaticas utilizadas en muchos metodos
de calculo, también las perdidas por sombreado, que en alginas situaciones pueden ser
significativas a la hora de la verificacion del rendimiento del sistemas.

El software desarrollado es una aplicacion sencilla de utilizar por cualquier técnico que
tenga que enfrentarse con el problema del dimensionamiento del suministro de
alimentacion de todos los equipos necesarios para mantener la seguridad tanto en el
ferrocarril como en la carretera que cruza la via férrea. La implementacion grafica por
medio de la libreria GUI de MATLAB vy el uso de programas de modificacion de iméagenes
hace mas intuitiva la introduccién de los datos necesarios para el calculo.
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