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RESUMEN

Los sistemas de ferrocarril urbano representan una solucién con gran potencial para mejorar la
movilidad en las &reas metropolitanas y reducir su contaminacién ambiental. Sin embargo, en un
contexto caracterizado por constantes subidas en el precio de la energia y donde otros medios de
transporte estan reduciendo significativamente su impacto medioambiental, estos sistemas deben
mejorar su eficiencia energética para mantenerse como una de las opciones mas interesantes de
transporte sostenible.

Los vehiculos ferroviarios suelen mantener parte de sus sistemas auxiliares encendidos durante el
tiempo que estan fuera de servicio, entre otras razones, para facilitar las operaciones de limpieza y
evitar el deterioro de ciertos componentes. En muchos casos, especialmente en los sistemas mas
antiguos que operan en climatologias adversas, esta practica puede llegar a suponer consumos muy
significativos. Asi, investigaciones anteriores han demostrado experimentalmente que este consumo
representa aproximadamente el 11% del consumo anual de un vehiculo en el metro de Newcastle,
Reino Unido, siendo el sistema de calefaccion responsable de aproximadamente la mitad de dicho
consumo.

En este trabajo se presenta un modelo térmico de los vehiculos del metro de Newcastle (Tyne and
Wear Metro) para predecir su consumo de calefaccion durante el tiempo que estan estacionados en las
cocheras. Una vez contrastado con datos experimentales, se pretende utilizar este modelo como
herramienta de analisis de posibles mejoras para reducir dicho consumo.
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1. Introduccidn

El 25% del total de emisiones de CO.debidas al sector transporte en la Union Europea (UE) se genera
en areas urbanas [1]. Es decir, el transporte en &reas metropolitanas es responsable de
aproximadamente el 8% del total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la UE [2]. Si
ademas tenemos en cuenta los altos niveles de contaminacion del aire y los problemas de congestion
causados por el excesivo uso del automdvil, podemos concluir que el desarrollo de sistemas de
transporte de alta capacidad y no contaminantes es una prioridad para reducir las emisiones globales
de GEI y mejorar la calidad de vida en zonas urbanas.

Los sistemas de ferrocarril urbano(metro, tranvia, trenes de cercanias) se caracterizan por ser sistemas
de transporte de gran capacidad, eficientes, seguros, libres de emisiones localesy con menores niveles
de emisiones CO, por pasajero que otros medios de transporte urbano [3], [4]. Por lo tanto, estos
sistemas pueden ser considerados como una solucion preferente para mejorar la movilidad en las &reas
metropolitanas, contribuyendo a reducir su contaminacion ambiental y las emisiones globales de GEI.

Sin embargo, en un contexto caracterizado por constantes subidas en el precio de la energia y donde
otros medios de transporte estdn reduciendo significativamente su impacto medioambiental, los
sistemas de ferrocarril urbano deben mejorar su eficiencia energética para mantenerse como una de las
opciones mas interesantes de transporte sostenible.

La mayoria de soluciones propuestas en la literatura para reducir el consumo de los ferrocarriles
urbanos se centran en mejorar sus sistemas de propulsion y frenado, pues, a fin de cuentas, en estos
subsistemas se consume aproximadamente el 80% de la energia neta que llega a los vehiculos [5]. El
20% restante es consumida por los equipos auxiliares de los vehiculos, entre los que se incluyen:
equipos de control y refrigeracién de los sistemas de traccion/frenado, sistemas de iluminacion,
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. En casos donde las condiciones de operacion son
adversas, como por ejemplo el metro de Oslo, el consumo de los sistemas calefaccion puede llegar
representar el 28% del consumo total [6].

Los vehiculos ferroviarios suelen mantener parte de sus sistemas auxiliares encendidos durante el
tiempo que estan fuera de servicio, entre otras razones, para facilitar las operaciones de limpieza y
evitar el deterioro de ciertos componentes. En muchos casos, especialmente en los sistemas mas
antiguos que operan en climatologias severas, esta practica puede llegar a suponer consumos muy
significativos. Asi, en una investigacion realizada recientemente en el metro de Newcastle (Tyne and
Wear metro), en el noreste del Inglaterra, sedemuestra que el consumo de los equipos auxiliares
durante el tiempo que los vehiculos estan estacionados en las cocheras, representa aproximadamente el
11% del consumo anual [7]. Ademas, esta investigacion sefiala que aproximadamente el 45% de dicho
consumo es debido al funcionamiento del sistema de calefaccion, observandose una relacion directa
entre el consumo total y la temperatura ambiente. De los resultados presentados en dicho trabajo se
puede concluir que la implantacion de medidas para reducir el consumo de energia en trenes
estacionados en cocheras puede producir ahorros significativos a nivel sistema.

El objetivo del presente trabajoes desarrollar un modelo térmico de los vehiculos del metro de
Newcastle que permita predecir el consumo de calefaccion durante el tiempo que estos estan
estacionados en las cocheras. Con este modelo, se pretende obtener una herramienta valida para el
estudio y posible implantacion de diferentes medidas de ahorro energético.

En las siguientes secciones, se presentaran las caracteristicas principales del metro de Newcastle y las
condiciones climaticas en que opera; se expondran los fundamentos béasicos del modelo generado en
TRNSYS; se compararan los resultados de consumo obtenidos experimentalmente y los obtenidos con
el modelo; y finalmente, se resumiran las principales conclusiones del trabajo.
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2. Descripcion del sistema de metro estudiado

2.1. Generalidades y condiciones climaticas

El metro de Tyne and Wear es un sistema de metro ligero cuyo nucleo de operacion es la ciudad de
Newcastle upon Tyne, pero que llega hasta la ciudad de Sunderland, en el noreste de Inglaterra. Con
un total de 78 km, se trata de la segunda red mas larga de ferrocarriles urbanos en el Reino Unido,
después del metro de Londres. Ademas, es el Unico sistema de metro en el pais que es propulsado por
una catenaria de 1500 V en corriente continua. Las referencias [8] y [9] ofrecen informacion més
detallada sobre este sistema de metro.

En cuanto a las condiciones climatoldgicas de la zona, cabe destacar que, de media, las temperaturas
méaximas raramente sobrepasan los 20-21°C en los meses de verano, mientras que las minimas suelen
estar entre 0°C y 2°C.

2.2. Caracteristicas de los vehiculos

Actualmente, la flota de trenes de este sistema estad constituida por 90 vehiculos iguales entre si.Cada
vehiculo (Metrocar) tiene 28 m de longitud y esta formado por dos secciones articuladas idénticas. En
general, los trenes en servicio estdn compuestos por dos unidades Metrocar, aungque estas también
pueden operar de forma auténoma. Los vehiculos de este metro llevan operando desde 1980, afio de
inauguracion del sistema, si bien han sufrido un proceso de renovacion entre 1995 y 2000.

Los Metrocar tienen los siguientes sistemas auxiliares: calefaccion, ventilacion, aire comprimido,
iluminacion y sistemas de control. Cuando los vehiculos estan en servicio, la demanda de calefaccion
es principalmente cubierta por el calor recuperado en las frenadas (freno regenerativo). Para los casos
en que este calor no sea suficiente para alcanzar las condiciones de confort, se cuenta con dos
resistencias eléctricas de 15 kW cada una que calientan directamente el aire del interior del vehiculo.

2.3. Consumo energético de vehiculos estacionados en cocheras

Durante los periodos que estdn fuera de servicio, los vehiculos permanecen estacionados en las
cocheras, generalmente a la intemperie, o bien en cobertizos abiertos por la parte frontal y trasera.
Salvo en los casos en que se tengan que realizar operaciones de mantenimiento que requieran
desconectar el suministro eléctrico de los vehiculos (pantégrafo bajado), estos permanecen con todos
los equipos auxiliares encendidos durante el tiempo que pasan en las cocheras, incluso de noche. Con
esta practica se pretende facilitar las labores de limpieza de los vehiculos y evitar el deterioro de
determinados componentes por congelacion y/o condensaciones.

Un estudio reciente indica que el 11% del consumo anual de un vehiculo del metro de Newcastle se
produce mientras estd estacionado en las cocheras [7]. En la Tabla. 1 se muestra la distribucion de
dicho consumo. Se observa como el mayor gasto energético se debe a la calefaccion, que representa
aproximadamente un 45% del consumo anual del vehiculo estacionado. Naturalmente, este porcentaje
es variable en funcion de las condiciones ambientales, en particular de la temperatura. El citado
estudio demuestra que el sistema de calefaccion deja de funcionar cuando la temperatura exterior es
superior a 12-13°C, por lo que, teniendo en cuenta la baja inercia térmica de este tipo de vehiculos
[10], se puede concluir que la temperatura de consigna estaraen torno a los 14-15°C (nétese que este es
un dato que no se ha podido comprobar experimentalmente en dicha investigacion).

Tabla 7: Consumo energético de un vehiculo Metrocar estacionado en cocheras.

Equipo Potencia media (kW) | % consumo anual
Calefaccion 6,5 45
[luminacion 15 10
Compresor 0,6 4

Ventilacion y otros equipos 6 41
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Por otra parte, es interesante destacar que los vehiculos parados tienen un consumo constante de
aproximadamente 8 kW, debido a la iluminacion, el sistema de aire comprimido, funcionamiento de
ventiladores y diferentes equipos electronicos.

4. Modelo térmico de un vehiculo Metrocar

Para la realizacion de un modelo térmico del vehiculo Metrocar se ha utilizado un plug-in que se
suministra con el software de simulacion térmica transitoria TRNSYS17. Este plug-in denominado
trnsys3D se habilita bajo la interfaz del software SketchUp y permite un modelado tridimensional de
las diferentes zonas térmicas que pueda contener una determinada envolvente. Ademéas de la
incorporacién de datos geométricos, esta herramienta permite afiadir las condiciones de frontera de
cada una de las superficies del modelo térmico.

Figura 18. Modelo térmico del vehiculo MetroCar

La Figura 1 muestra el modelo térmico desarrollado con esta herramienta. Debido a las caracteristicas
constructivas del vehiculo Metrocar y puesto que la superficie del suelo se encuentra elevada respecto
del terreno, todos los cerramientos se han considerado en contacto con la temperatura ambiente
exterior.

La envolvente térmica del Metrocar estd compuesta esencialmente de una primera capa de aluminio
en contacto con el ambiente exterior. A continuacion se encuentra una camara de aire e interiormente
una ultima capa de acero. Los perfiles que le dan consistencia estructural al vagén también son de
acero pero no han sido considerados en los célculos térmicos. La cAmara de aire existente entre ambas
capas de metal tiene un espesor de 5 cm. Se han seleccionado las mismas capas de material para los
cerramientos correspondientes con el suelo, las paredes y el techo del habitaculo. Las conductividades
térmicas se han obtenido de la base de datos del programa TrnBuild utilizado para la incorporacion de
los cerramientos en TRNSYS. Para el aluminio se ha tomado 160 W/mK vy para el acero 50 W/mK.
Dada la naturaleza metélica de estos cerramientos, la resistencia térmica de los mismos apenas se ve
influenciada por el espesor de las diferentes capas metélicas, siendo determinante el espesor de la
camara de aire. La superficie acristalada estd compuesta de un cristal simple claro de 6 (mm) de
espesor y 5.73 W/m?K de conductividad.

La Tabla 2 resume las caracteristicas principales de los diferentes cerramientos. Se han considerado
unos coeficientes de conveccion de 8.13 y 28.27 W/m?K para la cara interior y exterior del vehiculo,
respectivamente.

Tabla 8: Transferencia de calor en los cerramientos.

Coeficientes de transferencia de calor para cada superficie

A (m?) e (M) | Reapas (MK/W) | Rpzred (MK/W) | U (W/M°K)
Paredes 102.220 0.090 0.181 0.225 4.450
Vidrios 35.440 0.006 5.730
Suelo 73.670 0.090 0.159 0.203 4.923
Techo 73.670 0.090 0.159 0.203 4.923
Total 285
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5. Calibracion del modelo

La organizacion EVO (Organizacién para la evaluacion de la eficiencia) edita y actualiza
periédicamente un protocolo para la medicion y verificacion de sistemas energéticos [11]. En esta
publicacion se propone una metodologia para la calibracidn de determinados modelos energéticos y se
justifica que, una vez que estos modelos se encuentren calibrados, se pueden utilizar para la
evaluacion de diferentes medidas de ahorro energético.

Las exigencias de calibracion que defienden tanto EVO como ASHRAE en [12] permiten la
calibracion de un modelo unicamente variando las infiltraciones entre 1/10 hasta 10x de los valores
esperados. Para este proceso de calibracion se ha utilizado la herramienta GenOpt que permite lanzar
simultdneamente diferentes simulaciones y trabajar con la capacidad multicore del procesador y de
esta manera poder obtener resultados en un tiempo razonable.

Para calibrar el modelo se ha calculado el error cuadratico medio (RMSE) entre la potencia eléctrica
real del vehiculo y la potencia necesaria que estima el modelo térmico.

6. Resultados: validacion del modelo

Haciendo un primer analisis, se obtienen los resultados de la Figura 2. En esta figura se representa el
error cuadratico cometido con el modelo térmico (suma de las diferencias al cuadrado de la potencia
real medida y la potencia simulada), frente a la temperatura de consigna y frente al nimero de
infiltraciones que se utilizarian para la calibracién del modelo. Se aprecia que dependiendo de la
temperatura de consigna, se obtiene un minimo del error para un numero de infiltraciones
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Figura 19. Error cometido frente a infiltraciones y temperatura de consigna.
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En el apartado 2.3 se ha razonado porqué en el MetroCar la temperatura de consigna esta establecida
entre 14 y 15 °C. Para la realizacion del modelo térmico, la temperatura de consigna se ha establecido
en 14.6 °C y se ha obtenido que con unas infiltraciones de 15 renov/hse minimiza el error cuadratico.
Hay que aclarar que dentro de estas infiltraciones estan incluidas las renovaciones del sistema de
ventilacion, dado que el vehiculo no presenta ningun sistema de recuperacion para el calor del aire de
ventilacion. La Figura 3 compara los resultados medidos experimentalmente frente a los obtenidos
mediante la simulacion transitoria del modelo energético.
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Figura 20. Comparacion entre potencia real consumida y potencia simulada por el sistema de
calefaccion. 15 mayo 2012

Se aprecia que el modelo térmico se aproxima a los datos reales especialmente durante las primeras
horas del dia simulado. A medida que el dia avanza y la temperatura exterior aumenta, el modelo
demanda ligeramente mas potencia. En cambio la pendiente de las diferentes potencias es similar
durante estas horas del dia.

Esta desviacién del modelo durante las horas matinales del dia simulado puede ser debida a la
incertidumbre asociada a la orientacion original del vehiculo. Para la realizacion de la simulacion, se
ha considerado una determinada orientacion y esta suposicién influye especialmente en los momentos
del dia en los que existe radiacion. Ademas, los datos de temperatura han sido extraidos de la estacion
meteoroldgica mas cercana, que en este caso ha sido el aeropuerto de Newcastle, y pueden variar
ligeramente con respecto a la temperatura ambiente del emplazamiento del vehiculo.

7. Conclusiones

Como continuacion a un trabajo experimental iniciado por los autores, se ha desarrollado un primer
modelo térmico mediante herramientas de simulacion transitoria. Los datos obtenidos del modelo
tedrico se han contrastado con los datos experimentales de los que se dispone.

Para confeccionar el modelo que aproxima el comportamiento térmico de un vehiculo MetroCar se
han empleado ScketchUp, TRNSYS y TrnBuild. Asimismo, se ha utilizado el software de
optimizacién GenOpt para la calibracion del modelo.

Dado que los datos experimentales de los que se dispone no son suficientemente extensos,se requiere
la validacion del modelo con més datos experimentales para contrastar los valores obtenidos bajo
diferentes hipotesis y perfeccionar este primer modelo obtenido.

A pesar del reducido error cometido, el modelo todavia presenta cierta incertidumbre puesto que ha
sido necesario realizar numerosas hip6tesis de partida entre las que estan la orientacion geométrica del
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vehiculo, los coeficientes de conveccion de las paredes o la temperatura de la zona exacta de
estacionamiento del vehiculo. En trabajos futuros se espera poder reducir la incertidumbre del modelo
mediante la medicion in situ de las variables necesarias para la simulacion.

El dnico parametro que se permite variar mediante el método de calibracion seleccionado ha sido las
infiltraciones del habitaculo. Cuando la temperatura de consigna esta entre 14 y 15 °C, el error
cometido entre la potencia de calefaccién simulada y medida se reduce al minimo cuando las
infiltraciones se encuentran en 15 renovaciones hora.

En lineas futuras también se espera perfeccionar el modelo térmico incorporando los numerosos
puentes térmicos presentes en este tipo de vehiculos ferroviarios.

Una vez que se obtenga un segundo modelo totalmente calibrado y contrastado, se podra predecir la
energia térmica requerida por estos vehiculos. El objetivo final ser4 proponer y validar diferentes
medidas para reducir su consumo energético y, consecuentemente, sus emisiones atmosféricas.
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