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Optimizacion de la captacion de corriente
con catenaria rigida

BERTA SUAREZ?, JENNY PAULIN? y CARLOS VERA?®

RESUMEN

La catenaria rigida presenta algunas caracteristicas que la hacen especialmente apropiada
para su montaje en lineas de metro, si bien el aumento del limite de velocidad de los
vehiculos destinados a las lineas modernas exige un disefio mas eficiente para estos
sistemas.

En este trabajo se ha analizado el comportamiento dinAmico de este tipo de sistemas
de captacion, a fin de disefiar un nuevo carril conductor con un comportamiento dindmico
superior al de los ya existentes. Esto implica la posibilidad de aumentar la velocidad de
circulacion o la distancia entre soportes, con el consiguiente ahorro del coste de instalacién.

A tal fin, se ha modelizado un sistema pantografo-catenaria real, empleando técnicas
avanzadas de modelado y simulacién. Se ha realizado un estudio de sensibilidad, para
analizar la influencia de cada variable de disefio sobre el comportamiento dindmico del
conjunto, y se ha disefiado un carril conductor con mejores prestaciones que el actual.

1. INTRODUCCION

A peticion de Metro de Madrid, S.A., el Centro de Investigacion en
Tecnologias Ferroviarias (CIFEF), en colaboracion con el Grupo de Ingenieria de
Metro, ha abordado un estudio enfocado hacia el disefio de un nuevo perfil de
catenaria rigida, cuyo comportamiento dinamico sea superior al del sistema instalado
actualmente. De este modo puede lograrse, bien un incremento de las velocidades
de circulacién, que en la actualidad no supera los 110 km/h, bien un aumento en la
distancia entre los soportes de la catenaria rigida, con el consiguiente ahorro de
coste en la instalacion.

2.  TECNICAS DE MODELADO Y SIMULACION

Las cada vez mas frecuentes instalaciones ferroviarias, con mayores velocidades de
circulacién, requieren un estudio detallado del comportamiento dinamico de la
interaccion pantografo-catenaria, a fin de optimizar el disefio de la catenaria rigida,
asi como seleccionar el tipo de pantografo mas adecuado.
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Las técnicas de modelado y simulacién permiten analizar sistemas aun no
construidos, pudiendo llevarse a cabo estudios de sensibilidad que faciliten la
optimizacién de los nuevos sistemas, y la mejora de los ya existentes, lo que las
convierte en herramientas realmente utiles.

El estudio presentado en este articulo se ha llevado a cabo mediante técnicas
de simulaciéon. Se ha trabajado con los programas ANSYS, de modelado por
elementos finitos, y SIMPACK, de analisis de sistemas multicuerpo.

3. DESARROLLO DE LOS MODELOS DE CATENARIA RIGIDA

3.1. Generaciéon de los modelos

Atendiendo a su comportamiento elastico, el modelo de catenaria se ha generado
directamente en ANSYS. Seguidamente, las caracteristicas mecanicas de este
modelo se han introducido en SIMPACK, donde se han introducido las condiciones
de la interaccion con el pantdgrafo, que se ha considerado como un mecanismo.

e Modelo de catenaria: el carril conductor, el hilo de contacto, y las bridas de
union se han modelado mediante elementos finitos unidimensionales, y los
soportes por muelles. Las primeras frecuencias y modos de vibracién se han
transferido al programa de simulacién de sistemas multicuerpo, donde se han
definido otras caracteristicas de la catenaria, como el descentramiento y el
cambio de seccionamiento.

e Modelo de pantdégrafo: se ha optado por un modelo tridimensional de
pantografo, que incluyese todas las caracteristicas del mecanismo real, con 4
grados de libertad de movimiento: elevacion del mecanismo del pantografo, y
movimientos de vaivén, balanceo y cabeceo de la mesilla.

e Interaccion_entre ambos componentes: se han definido las condiciones de
contacto entre el hilo y los frotadores del pantégrafo, que avanza con velocidad
constante.

3.2. Ajuste y Validacion del modelo

Los distintos pardmetros que definen las caracteristicas del modelo se han ajustado
mediante medidas experimentales, tomadas sobre la catenaria rigida (Furrer+Frey)
actualmente montada en la Linea 8, y sobre un pantografo real (ADTranz). El
modelo completo se ha validado experimentalmente con un pantégrafo auscultador
del mismo tipo, sensorizado por otro grupo de trabajo del CITEF y que, al igual que
el presente estudio, es fruto de un proyecto de colaboracién entre el CITEF y Metro.

La siguiente figura muestra el modelo completo con el que se ha trabajado, y
el sistema auscultador empleado.



3.3. Analisis estadistico de la fuerza de contacto

Tras validar los modelos, pueden llevarse a cabo con ellos las simulaciones que se
consideren pertinentes. Entre otros resultados, se obtiene la fuerza de contacto entre
los frotadores y el hilo de contacto. Sobre este resultado se aplica un tratamiento
estadistico, que se contrasta con los criterios de estimacion de la calidad de
captacién de corriente recomendados por las distintas normativas europeas.

4.  SENDIBILIDAD DE LOS DISTINTOS PARAMETROS DE DISENO

Se ha estudiado la sensibilidad del comportamiento dindmico de la catenaria al
variar diversas variables de disefio, habiéndose duplicado estas una por una. Los
parametros considerados son: el momento de inercia geométrico del carril conductor
respecto al eje vertical, lver, Y al horizontal, Ipor, €l modulo de elasticidad, E, la
densidad, p, el ancho de los soportes, D, y el amortiguamiento de la catenaria, d.

4.1. Resultados comparativos

Una de las principales variables que caracterizan la calidad de la captacion de
corriente es la desviacion tipica, s, de la fuerza de contacto. Es deseable que ésta
sea pequefia, dado que una fuerza de contacto homogénea favorece el proceso de
captacion.

La siguiente figura muestra la desviacion tipica obtenida al analizar cada uno
de los casos ya citados.
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Fig. 2. Desviacion tipica, s



4.2. Conclusiones acercade lainfluencia de los parametros variados

En vista de los resultados obtenidos (Fig. 2), puede afirmarse que resulta favorable
aumentar el momento de inercia, lyor, Y €l modulo de elasticidad, mientras que un
incremento de la densidad empeora el comportamiento dindmico. Los restantes
parametros apenas influyen en el comportamiento dinamico del conjunto.

5. DISENO DE UN NUEVO PERFIL DE CATENARIA RIGIDA

De las tres posibilidades vistas para mejorar el comportamiento dinamico, la mejor
alternativa, al no alterar las propiedades del material ni reducir el area de la seccion
conductora, es el aumento del momento de inercia del carril conductor, por lo que el
disefio méas apropiado seria un perfil en |. Partiendo de esta idea, se ha buscado un
perfil cuya seccion, aparte de aumentar el momento de inercia lyor, Sea capaz de
sujetar el hilo de contacto. Adicionalmente, la fuerza necesaria para abrirlo durante
el proceso de montaje del hilo no debe originar deformaciones plasticas en el
material.

5.1. Nuevo disefio

Entre todos los disefios considerados, se adoptd, para su fabricacion como prototipo
y para la solicitud de patente formal, un perfil con forma de Y invertida, cuyo
momento de inercia es un 74% superior al del perfil que se venia utilizando:
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Fig. 3. Nuevo Disefo: Perfil METRO_730, y propiedades geométricas.

5.2. Comparacion del comportamiento estatico

Se ha verificado, mediante un modelo tridimensional por elementos finitos, que las
tensiones alcanzadas en el proceso de apertura del carril para el montaje del hilo, no
superan el valor critico. En la siguiente figura se muestra la distribucion de tensiones
obtenidas en la seccion central.



Fig. 4. Tensi6on de Von Mises, en el perfil anterior (izda.) y el nuevo (dcha.).

5.3. Comparacion del comportamiento dinamico de ambos perfiles

Para comparar el comportamiento dindmico del nuevo perfil con el anterior, se han
realizado diferentes simulaciones en SIMPACK, que se describen a continuacion.

5.3.1. Comparacion entre el perfil original y el nuevo disefio

Se ha realizado una comparacion directa entre ambos perfiles, simulando su
comportamiento dinamico para una distancia entre soportes de 10 m, y una
velocidad de 110 km/h. En esta comparacion se observa que la desviacion tipica se
reduce a la mitad, lo que indica que el comportamiento del nuevo disefio es
sensiblemente mejor.
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Fig. 5. Fuerzas de contacto: perfil antiguo (izda.), perfil nuevo (dcha.)

5.3.2. Determinacion de la distancia maxima entre soportes

Para determinar la distancia entre soportes del nuevo disefio que permita obtener un
comportamiento dinamico similar al actual, a 110 km/h, se han comparado el carril
actual, con soportes a 10 m, y el nuevo carril, con distancias de 12 y 14 m. Se ha
observado que para el nuevo perfil con 12 m, se obtiene un comportamiento muy
similar al de referencia, si bien con 14 m hay un empeoramiento apreciable.



5.3.3. Determinacion de la velocidad méxima alcanzable

Para determinar la velocidad méxima que podria alcanzarse con el nuevo perfil,
obteniendo un comportamiento dinamico semejante al actual, con soportes a 10m,
se han comparado el carril actual, a 110 km/h, con el nuevo carril, a 150 km/h. Se ha
observado que ambos casos presentan un comportamiento bastante similar, si bien
las fuerzas en el nuevo perfil son mas suaves.

6. CONCLUSIONES

En la Linea 7 de Metro se mont6 un prototipo de esta nueva catenaria en un tramo
experimental de 500 m, sobre el que se tomaron medidas con el ya citado
pantografo auscultador, habiéndose encontrado una respuesta totalmente
satisfactoria, en concordancia con las predicciones realizadas.

El empleo de este nuevo disefio de catenaria rigida permite alcanzar mayores
velocidades o montajes con distancias entre soportes ligeramente superiores. Puede
decirse, pues, que el nuevo disefio, que ya ha sido recientemente instalado en la
ampliacion de la Linea 3 de Metro, mejora simultaneamente la captacion de corriente
y la eficiencia econdmica. Esto redundard en que en el futuro sea, no sélo la
referencia a utilizar en el Metro de Madrid, sino también a escala mundial.
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