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GLOSARIO

Aplicativo: Programa de computadora que asiste a los usuarios en el desarrollo de una con el
tarea especifica, segun el disefio y objetivo del mismo.

Catenaria: Linea aérea de contacto de suspension longitudinal, a través de la cual los
pantdgrafos de los vehiculos eléctricos captan la corriente de traccion. [1]

Carenado: revestimiento realizado con fibra de vidrio, fibra de carbono, plastico u otro material
que se adapta o lleva un vehiculo con fines principalmente aerodindmicos, aunque también se
con fines estético. Para este proyecto la palabra carenado significa el revestimiento realizado
en la parte frontal de los trenes de primera generacion del Metro de Medellin.

Algoritmo: Rutina Légica de instrucciones, pasos y reglas que ayuda a que un usuario o receptor
las ejecute para el alcance de una tarea especifica.

Factor de eficiencia: Relacion entre una variable de entrada y una de salida. Da una medida de
lo que se obtiene a partir de lo que se invierte. [1]

Sistema internacional M.K.S: Sistema de unidades que expresa las medidas de longitud, masa

y tiempo utilizando como unidades fundamentales metro, kilogramo y segundo.
Par De Arranque: Fuerza de traccidn que ejercen los motores de un vehiculo para acelerarlo.

Aerodinamica: Ciencia que estudia el movimiento del aire y las fuerzas sobre un cuerpo que

se mueve en medio del aire. [2]
C.D O D.C: siglas de Corriente Directa O Direct Current.

Arrastre: Friccion que existe entre un objeto solido y un fluido (liquido o gas) a través del cual
este primero transita. Para un sélido que se mueve por un fluido o gas, el arrastre es la suma de
todas las fuerzas aerodindmicas o hidrodindmicas en la direccion del fluido externo, por tanto

actla opuestamente al movimiento del objeto. [2]



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un aplicativo en Microsoft Excel, con el fin de determinar distintas variables de
interés asociadas al consumo energético de los trenes de primera generacion del Metro de

Medellin, permitiendo plantear estrategias para su reduccion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Disefiar un aplicativo en Microsoft Excel, el cual permita analizar desde el punto de vista
energético, los datos suministrados por los sensores de tension y corriente instalados en
las distintas localidades del tren.

e Caracterizar las pérdidas del sistema de traccion del Metro de Medellin, bajo diferentes
circunstancias operativas.

e Diseflar una metodologia para evaluar el efecto que produce desde el punto de vista
energetico, la instalacion de un carenado aerodindmico disefiado por la UPB, ubicado en
la parte frontal de los trenes de primera generacion del Metro de Medellin.

RESUMEN

En el presente trabajo se muestran las bases tedricas respecto al consumo energético del metro
de Medellin y procedimientos usados para realizar un aplicativo en Microsoft Excel, con el fin
de evaluar el consumo eléctrico de las unidades U37A y U38A del Metro de Medellin. Este
estudio es de gran importancia ya que permite dar una idea tanto cualitativa como cuantitativa,
del consumo energético en base a la aerodindmica del tren y demas fuerzas opositoras

existentes.

Para obtener este consumo energético, fue necesario implementar varios sensores de tension y
corriente en las diferentes localidades del tren, con el fin de obtener las distintas variables de

interés, para el anlisis energético del tren. En la Tabla 1 se muestran las variables medidas.



Tabla 1. Variables Medidas en la unidad U37A del metro de Medellin.

CH Signal name Input Range Filter Span
CH1 | I Auxiliares DC |[500mV | 10Hz | 500
CH2 |U de Red MP X12 DC 10V |10Hz| 10
CH3 |1 de Red MP X14 DC 10v | 10Hz| 7.5
CH4 | U Res. Disipativa DC 5V 10Hz| 5
CH5 | I Res. Disipativa DC 20V | 10Hz | 15
CH6 | U Res. Previa Freno DC 5V 10Hz| 5
CH7 || Res. Previa Freno DC 20V | 10Hz | 15
CH8 |Velocidad MP X2 DC 10V |10Hz| 10
CH9 || Motor 1 MP X6 DC 10v | 10Hz| 5
CH10 || Motor 2 MP X8 DC 10V |10Hz| 10
CH11 | Freno Emergencia X116 (32) | DC | 200V | 10Hz | 100
CH12 | Cabina Ocupada X113 (7) DC | 200V | 10Hz| 200
CH13 | Freno Neumatico X116 (58) | DC | 200V | 10Hz | 100
CH14 | Potenciometro MP X9 DC 10v | 10Hz| 10

Con las variables descritas en la Tabla 1, se puede calcular variables determinantes, para el
calculo del consumo energético. Algunas de estas variables son:

a)Potenciaen la red.

b)Potencia en la resistencia de disipacion.
c¢)Distancia recorrida.

d)Consumo promedio (kWh/km).

e)Porcentaje de energia de disipacion.



INTRODUCCION

El uso de energia eléctrica para el transporte masivo se ha posicionado actualmente en la ciudad
de Medellin como una alternativa viable y preferida para su implementacion, que al mismo
tiempo incluye altos costos de operacion, por lo tanto se hace necesario el desarrollo de
proyectos que permitan reducir dichos costos.

El presente trabajo consiste en un estudio energético, para determinar un posible ahorro en el
consumo de energia eléctrica por medio de caracteristicas aerodindmicas en los trenes de

primera generacion.

Inicialmente se presentan las bases tedricas del proyecto, que definen cada uno de los conceptos
necesarios para la comprension del mismo, asi como trabajos previos relacionados y cada uno
de los temas relacionados con factores que tienen influencia sobre el consumo energético en los

trenes de transporte masivo.

Posteriormente y como tema central del trabajo, se presenta el analisis de la informacion
obtenida, relacionada con el impacto producido por el carenado instalado en la parte frontal de
las unidades U37A y U38A, sobre el potencial de ahorro en el consumo de energia eléctrica en

operacion comercial.

Por ultimo, se presenta un aplicativo en Excel para realizar el andlisis de los datos obtenidos a
partir de sensores y herramientas del tren y del sistema de transporte, a partir de dichos
resultados se conoce el porcentaje de ahorro y las diferencias entre la posibilidad inicial y la
nueva modificacion en la parte frontal del tren, usandolos como referencia para la toma de

decisiones y posteriores estudios econdmicos.



ORIGEN DE LA IDEA

Actualmente, el ahorro en costos ocupa un lugar primordial en la industria y el comercio, es asi
como surge el interés de la empresa de transporte masivo del valle de Aburra limitada, por
mejorar sus condiciones de operacidn, mas especificamente el interés por reducir el consumo
de energia eléctrica, minimizando las pérdidas de la misma, de manera que para inferir en la
toma de decisiones, argumentadas bajo un criterio acertado, se hace necesario un analisis previo
de ciertas condiciones necesarias para el alcance del objetivo, planteando asi la presente

propuesta de un aplicativo en Excel, que cumpla con los requerimientos de dicha compafiia.

ESTADO DEL ARTE

Actualmente son mucho los avances que ha tenido el transporte eléctrico, esto se ha dado
gracias a que esta forma de movilizarse se ha caracterizado por ser segura, rapida, eficiente,

poco impacto a nivel ambiental y econémica a largo plazo.

Los avances en este tipo de transporte se han dado gracias a que diferentes universidades del
mundo, han aportado para las empresas de transporte masivo diferentes ideas, las cuales han
ayudado a la evolucién y por ende a la optimizacion de este transporte.

Un caso a nivel mundial es el aporte de la investigacion realizada por Diego Lépez Duran en
Madrid Espafia en junio del 2010 quien hizo una investigacion sobre el aprovechamiento de la
energia regenerada por los trenes, ya que los trenes de traccion eléctrica son capaces de
comportarse como generadores durante el proceso de frenado, transformado parte de la energia
cinética en potencial. [3]

Este estudio resulta de gran importancia ya que la energia regenerada puede ser aprovechada en
los servicios del sistema de transporte masivo, por lo tanto se obtendria un sistema mas comodo

para el usuario y un mejor servicio prestado sin altos costos de operacion.

En Colombia no son muchos los estudios realizados a comparacion de otros paises, ya que en

Colombia el transporte masivo basado en energia eléctrica esta implementado en una sola



ciudad: Medellin, a pesar de que hace un par de afios se han venido realizando estudios por las
distintas universidades de Colombia como la Universidad Pontificia Bolivariana, la universidad
Nacional de Colombia, la Universidad de Antioquia, entre otras, para la implementacion de
transporte eléctrico en la capital de Colombiana (Bogota).

Por Gltimo una tesis que ha tenido mucha discusion por posibles aportes para proyectos futuros
es la de Oscar Mauricio Yepes Morato, estudiante graduado de ingenieria electronica de la
Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin Colombia. Este estudiante realizo un aplicativo
en Matlab que permite tener una perspectiva del dimensionamiento de un sistema de traccion

eléctrica.

Este aplicativo se basa en una interfaz grafica hecha en Matlab que permite simular un sistema
de traccién eléctrica de multiples vehiculos, en una ruta que puede definir el usuario. El
aplicativo calcula y presenta las variables de mayor interés para el disefio de un sistema de
traccion eléctrico, a partir del nimero y caracteristicas de los vehiculos, la topografia de la ruta,

los datos operativos y las caracteristicas del sistema de alimentacion. [1]



CAPITULO 1. BASES TEORICASEN EL CONSUMO
ENERGETICO EN LOS SISTEMAS DE TRACCION

1.1 MARCO TEORICO
1.1.1 IMPORTANCIA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Hoy en dia los diferentes tipos de sistemas de transporte masivo como son los taxis, buses,
trenes, barcosy aviones, se han convertido en un aporte fundamental para el desarrollo de una
ciudad, ya que estos medios de transporte son los que permiten potencializar en gran parte el
desarrollo econémico en las ciudades. Por ejemplo en el caso de los aviones y barcos, no solo
se dedican al transporte de pasajeros, sino que también han sido de vital importancia para el
transporte de mercancia, lo cual permite el desarrollo del comercio. Sin embargo estos tipos de
transporte mencionados anteriormente presenta grandes debilidades que con el transcurrir del
tiempo seran las que determinen la viabilidad de estos tipos de transporte, ya que son grandes
productores de diéxido de carbono, contaminacion auditivay ademéas posee como insumo para
su funcionamiento un recurso no renovable (petréleo), es por esto que los transportes de tipo
eléctrico serdn en un futuro no muy lejano los que determinen la movilidad de las grandes
ciudades, ya que estos no presentan tantas debilidades sin embargo la generacion de energia
eléctrica(recurso renovable), presenta un cierto porcentaje que no es muy grande de emisién de
gases perjudiciales para el medio ambiente. Por tal motivo es de gran importancia el estudio de
eficiencia energética, de como lograr transportar las mismas masas con un menor consumo,
logrando asi disminuir la emision de gases y reducir los costos de operacion, variable que es de

gran importancia para las empresas de hoy en dia.

Por lo anterior es de gran importancia la contribucién de la investigacion cientifica de este tipo
transporte, ya que con el transcurso del tiempo se ha demostrado que el transporte masivo basado

en energia eléctrica suele ser muy eficiente y seguro, como es el caso de los trenes eléctricos.



En otras palabras un aspecto de gran relevancia y que ayudaria a que este medio de transporte
sea mas atractivo de implementar para las ciudades es el costo de operacion, variable que esta
ligada a la eficiencia energética del tren que al mismo tiempo depende de multiples factores,

como:

Aerodindmica del tren o metro.

Peso del tren en vacio y con pasajeros.

Eficiencia en el sistema de traccion.

Eficiencia del motor.

Perdidas en la transmision.

Eficiencia del chopper.

Uso del frenado.

Para entender como las variables anteriormente mencionadas afectan el consumo energético
del tren procederemos a definir un modelo de calculo que define permite conocer el

comportamiento estatico como dinamico del tren.

1.1.2 MODELO DE CALCULO

Este modelo describe el comportamiento de un vehiculo, analizando las fuerzas que actdan
sobre €l, con base en las leyes de Newton, dichas leyes definiran las fuerzas propias del tren,
como es la fuerza de traccion, la fuerza del frenado y las fuerzas opositoras al movimiento del
tren; cuando la sumatoria de todas estas fuerzas da como resultado un valor nulo, quiere decir
que el tren se esta moviendo a velocidad constante o por defecto se encuentra en equilibrio

estatico en una estacion.

Por otro lado cuando la sumatoria de fuerzas sobre el vehiculo es positiva, quiere decir que el
vehiculo esta aumentando su velocidad a medida que se desplaza, el otro caso seria cuando la
sumatoria de fuerzas sea negativa, esto quiere decir que el vehiculo estd disminuyendo su

velocidad, ya sea por la fuerza del frenado o por inercia propia del vehiculo.

Este fendmeno se explica con la segunda ley de Newton, definida en la ecuacién (1-1)
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Donde:

n: Es el nimero de fuerzas presentes sobre el tren
m: Masa del tren

a: Aceleracion del tren

En la Figura 1 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un vehiculo con el fin de explicar las

fuerzas que actdan sobre él.

Figura 1. Diagrama de cuerpo libre. [1] [4]

Donde:
F: Eslafuerzaaaplicar al vehiculo (fuerza traccion).

Fuerzas opositoras al movimiento

e FL: Fuerzadebida a la resistencia del aire.

e Fr: Fuerza debida a la rodadura.

e P:  Peso del vehiculo.

e Py.  Componente del peso en el eje horizontal.

e Py:  Componente del peso en el eje vertical.



1.1.2.1 FUERZA DE TRACCION

Esta fuerza es proporcionada por los motores del vehiculo, para vencer las fuerzas opositoras
a su movimiento, este se origina por la existencia de tension y corriente en el motor del
vehiculo, suministrada por la catenaria a la que se encuentra conectado el vehiculo. Esta energia
circula por los devanados del rotor, generando asi un campo electromagnético que interactia
con el campo magnético impuesto por un iman permanente, este caso se presenta cuando el
motor es de iman permanente. Cuando el motor no es de iman permanente, el campo magnético
interactia con el campo electromagnético de la armadura, que se origina debido a la excitacion

proporcionada al devanado de la armadura.

Cuando los polos de estos dos campos coinciden, se produce un rechazo entre ellos, dado por
la ley de atraccion y repulsion de cargas (ley de Coulomb), este fendmeno genera un torque
magnético o par de fuerza que provoca que el rotor rompa la inercia y comience a girar sobre su
eje en el mismo sentido de las manecillas del reloj o en sentido contrario, debido a que el sentido

de giro varia segun como se encuentre conectado el circuito de motor con la alimentacién.

Esta fuerza de traccion se transmite a través de las ruedas y su magnitud puede ser modificada

por los sistemas de control, que se encuentran en la cabina del conductor.
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Figura 2. Esfuerzo de traccion y fuerzas opositoras. [1]
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De la Figura 2 se puede observar que a menor velocidad la fuerza tractora es significativa, a
medida que la velocidad aumenta la fuerza tractora decrece de forma hiperbdlica hasta la fuerza

minima.

Este fendmeno se da porgue a baja velocidad, la demanda de aceleracidon es mayor para vencer
la inercia a la que estad sometida el vehiculo, con el aumento de la velocidad la necesidad de

torque es menor, debido a que la capacidad adherencia disminuye con la velocidad[1] [5]

La ecuacion (1-2) define la fuerza tractora, ya que en ocasiones esta no viene definida en la hoja
de datos del vehiculo.

Tth

Ftracora = r (1'2)

Donde:

e T: Par maximo de arranque.
e lg: Relacion de los engranajes.

e : Radio de las ruedas.

1.1.2.2 FUERZAS OPOSITORAS AL MOVIMIENTO

En la Figura 3 se puede observar un esquema con un diagrama de cuerpo libre del metro de
Medellin sobre una pendiente donde m representa la masa del metro y épsilon es el angulo de
inclinacion del metro respecto a la horizontal, para este informe este angulo se representara

por la letra alfa(a).
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Figura 3. Diagrama de cuerpo libre para movimiento de traslacion. [6]

1.1.2.3 ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE TRANSLACION

En las siguientes ecuaciones se definen las fuerzas opositoras al movimiento del tren, estas
fuerzas varian constantemente debido a que es proporcional a la velocidad y las pendientes del

trazado, parametro que cambian a lo largo del recorrido.

1.1.2.4 RESISTENCIA DE RODADURA:

Es la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo, actuando a nivel de la superficie entre la
rueda y el terreno o la via [1]; causada principalmente por histéresis en los materiales y se

produce cuando la rueda gira sobre la superficie en linea recta. [5]

Cuando no hay movimiento, la presion que existe entre la rueda y el area de contacto, produce
una fuerza de reaccion por ley de Newton, la cual se dispersa uniformemente, con una resultante

que se alinea con la presion.

Cuando hay movimiento, la distribucion de esta fuerza de reaccion no es uniforme ni constante,
generando una mayor presion en el area de contacto de la rueda; en este caso se produce una
carga normal que actta en el centro de la rueda, en ese instante se crea un momento que se opone
al movimiento de rodadura de las superficies. [5], dichas fuerzas crean una deformacién del

suelo (via) generando asi la resistencia a la rodadura. [1]
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En la Figura 4 se puede observar la distribucion de fuerzas y la deformacion para un suelo suave.
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Figura 4. Deformaciones y fuerzas en superficie suave. [1] [5]

Nota: Mientras mayor sea la dureza de los materiales, menor sera la deformacién y por

consiguiente menor la resistencia.

En la ecuacion (1-3) se define la resistencia a la rodadura.

Fr = Mgfr COS(“) (1'3)

Donde:

e M: masa del tren con pasajeros en kg
e g: gravedad en m/s?.
o fi: coeficiente de resistencia a la rodadura

e a: angulo de inclinacion en radianes.

En la Tabla 2 se suministran algunos datos tipicos de resistencia de rodadura.
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Tabla 2. Coeficientes de resistencia a la rodadura. [1] [5]

Conditions Rolling Resistance Coefficient

Car tires on a concrete or asphalt road 0013
Car tires on a rolled gravel road oz
Tar macadam road 0025
1l npav el road s
Field 0.1-0.35
Truck tire on a concrete or asphalt road L0061

Wheel an bron rail 0.001-00002

1.1.2.5 RESISTENCIA AERODINAMICA:

La resistencia aerodindmica, es la fuerza opositora que se genera debido a la interaccién del
vehiculo con el aire, esta se presenta cuando el vehiculo se mueve a una determinada velocidad,

donde la presion y la friccion son las componentes principales que generan esta resistencia.

La resistencia por presion, es conocida como resistencia de forma, se produce por las fuerzas
que se ejercen sobre la superficie frontal del tren cuando este se encuentra en movimiento, donde
por lo general son fuerzas normales a la superficie del tren, por lo que es de gran importancia la
forma que tiene el tren, ya que con el movimiento el tren empuja el aire y por ley de Newton se
genera una reaccion en sentido contrario, la cual tiene mayor magnitud a mayor area. Caso
contrario sucede en la parte trasera del tren, ya que se crea un espacio vacio que no es llenado

inmediatamente por el aire, formando una zona de baja presion la cual hala el tren hacia atrés.

[5]

La resistencia por friccion es generada por el contacto de la superficie lateral del tren con el aire,
esta fuerza esta constituida por esfuerzos tangenciales, que se producen cuando el vehiculo esta
en movimiento, ya que el aire cerca a la superficie lateral se mueve a una velocidad distinta al
aire que se encuentra mas lejano de la superficie lateral del tren y que permanece casi inmovil,
esta diferencia de velocidades hace que se produzca un chogue entre las moléculas de aire; dicho
fendmeno da la existencia de la resistencia de friccion, la cual hace parte de la resistencia al

avance del vehiculo.
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En la Tabla 3 se pueden observar diferentes coeficientes de resistencia aerodinamica, para

distintas areas frontales de distintos vehiculos.

Tabla 3. Coeficientes de resistencia aerodinamica para diferentes vehiculos. [1] [5]
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En la ecuacion (1-4) se define la resistencia aerodindmica

1
FW = EpAfCDVZ (1'4)

Donde:

e p: densidad del aire en kg/m®.
o As: area frontal del tren en m2.
e Cp: coeficiente de arrastre aerodinamico.

e V/: velocidad en m/s.
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1.1.2.6 RESISTENCIA DE GRADIENTE (PESO)

Esta resistencia es totalmente independiente de la velocidad, tipos de ruedas, formas del
vehiculo y algunos coeficientes de gravedad, este tipo de resistencia posee componentes tanto
en el eje x como en el eje y; donde su valor depende de la masa y el angulo de inclinacion del

plano en el que se mueve el tren.

En la ecuacion (1-5) se puede observar la componente en x debido al peso y al angulo de
inclinacion que se encuentra el vehiculo, para la componente en y se rescribe la misma ecuacion
pero con la diferencia que se utilizaria la funcion coseno para especificar que se esta trabajando

en el eje y (ver Figura 3).

F, = Mgsin(a) (1-5)

Donde:

e M: masa del tren con pasajeros en kg
e g: gravedad en m/s?,

e a: &ngulo de inclinacion en radianes.

Es de gran importancia sumar esta resistencia a las demas fuerzas opositoras del vehiculo, ya
que esta es la componente de mayor magnitud, la cual depende del &ngulo de inclinacion en que

se encuentra el vehiculo.

Si el angulo de inclinacion del vehiculo es positivo, se aumentara la magnitud de la fuerza
opositora y por lo tanto se tiende a desacelerar el vehiculo; si el angulo es negativo ocurre lo

contrario.
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1.1.2.7 CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

Con la ecuacion (1-6) se puede determinar la potencia consumida por el tren, en este punto se
comprueba que el peso del tren junto con la aerodindmica, y demas fuerzas opositoras, juegan
un papel fundamental, ya que si estas fuerzas son muy grandes el factor de la fuerza total (Ft)
aumentara notoriamente, debido a que esta fuerza equivalente es igual a la sumatoria de todas

las fuerzas definidas anteriormente las cuales influyen en el comportamiento del tren.

Potencia (W)
Potencia = % (1-6)
Doénde:

Fr: fuerza total en Newton.
V: velocidad en km/h.

Con la ecuacién (1-6) se puede determinar cuanta potencia se consume por resistencia
aerodinamica, rodadura y gradiente (peso). Para esto se deben combinar las ecuaciones (1-3),

(1-4) y (1-5) con la ecuacion (1-6) para obtener las siguientes ecuaciones:

G.E.R = Mgf,cos(a) [%] [ﬁ] (1-7)
G.E.A=pA;C)y (ij.)o] [ﬁ] (1-8)
G.E.G=Mgsin(a) [i] [ﬁ] (1-9)
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Donde:

e G.E.R= Gasto Energético debido a la resistencia de rodadura.
e G.E.A= Gasto Energético debido a la resistencia aerodinamica.

e G.E.G= Gasto Energético debido a la resistencia al gradiente o peso.

De las ecuaciones (1-7), (1-8) y (1-9) se encuentra un factor [ﬁ] gue es determinante en este

caso, debido a que el consumo se expresa en términos de energia que es equivalente a la integral
de la potencia; entonces se explica el por qué la variable “t”, es la variable que representa el
tiempo y que se encuentra divida por una constante que representa los segundos transcurridos

en una hora, todo es con el fin de expresar el consumo en kwh.
Ejemplo:

P[EKw]

10 kW

> T[s
36008 (5]

Figura 5. Gréfico de Potencia en el tiempo

De la Figura 5 se puede observar que la potencia es de 10kW, partiendo de la definicion de la
integral definida como el area bajo la curva, la integral de la potencia representada en la
Figura 5, es igual a 10 kw*3600s = 36.000 kJ.

De la Figura 5 se puede concluir que la energia total es igual a 36.000kJ, dicho valor debe ser
expresado en unidades de kW/h, esta conversion se realiza para representar las ecuaciones

anteriormente escritas en el sistema M.K.S, entonces para representar el consumo de energia
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por hora hay que dividir por los segundos equivalentes que son 3600 segundos, obteniendo un
valor final de a 10kW/h.

Nota: Las anteriores ecuaciones fueron tomadas de la tesis Asistencia a proyectos de
investigacion sobre traccion eléctrica de Luisa Fernanda Buitrago Castafio. [7].

1.1.2.8 ECUACIONES DE MOVIMIENTO ROTATORIO

N4 ;2
/ 1
M= | \
Mp1 Mp2

Figura 6. Diagrama para andlisis de movimiento rotatorio. [6]

De la Figura 6 podemos observar que en el lado izquierdo el motor esta representado por la
letra M, donde n1 y Mp;: representan el namero de revoluciones del motor y el torque del eje
del motor respectivamente, en el lado derecho se observan las mismas variables pero respecto a
la rueda del tren, cabe decir que para este caso la letra i representa los engranajes que hay entre

el motor y la rueda del tren.
Ecuaciones:

En la ecuacion (1-10) se expresa matematicamente el torque obtenido en la rueda del tren o
mejor conocido como el momento de fuerza respecto a un punto, donde este punto se ubica
como el cero a partir donde se toma la distancia y donde sus unidades en el S.1 estan expresadas

en Nm.
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Mp> = Fpot Rrueda (1-10) (Equivalente a fuerza)

Donde:
Mp2: Momento de fuerza respecto a D2 [N.m]
Fmot: Fuerza producida por el motor [N]

Rrueda: Radio de la rueda [m]

Figura 7. Definicion de momento de una fuerza con respecto a un punto. [8]

De la Figura 7 se puede observar el momento de fuerza F al punto P respecto a un punto O,
entonces el momento de fuerza o torque respecto a punto O y aplicado en P es el siguiente:

My,=0OPXxF=rXxF (1-11)

Inercia:

La inercia es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en un estado de reposo o
movimiento, mientras no se aplique sobre ellos alguna fuerza, o la resistencia que opone la

materia al modificar su estado de reposo 0 movimiento. Como consecuencia, un cuerpo conserva
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su estado de reposo 0 movimiento rectilineo uniforme si no hay una fuerza actuando sobre él.

[9]

En la ecuacion (1-12) y (1-13) se definen las ecuaciones de inercia correspondientes al sistema

del metro, basados en el modelo de la Figura 6.

Equivalente a la masa:

— 2
]2 =mR rueda

1
]Z,mot :§]2

Relacion torque:

1
Mp, =7 Mp,
Relacion velocidad:
ol _nl _
w2 n2 -

Relacion potencia:

P:MDl(Dl:MDz(Dz

Relacién inercia:

1
]1,mot = l_z ]Z,mot

(1-12)

(1-13)

(1-14)

(1-15)

(1-16)

(1-17)
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Ecuacion bésica:

M o (w) — Mcarga(w) = ]1,mot wl

Con velocidad constante la expresion anterior quedaria:

Mo () = Mcarga(w) (1-19)

Donde:

J12: Momento de inercia de la rueda en el punto 1y 2[kg.m?]
i: Relacién de velocidad [adimensional]

W12: velocidad angular en 1y 2[rad/s]

wi: aceleracion angular [rad/s?]

m: masa de la rueda [kg]

Mpz,2: Momento de fuerza respecto a D1y [N.m]

Mecarga: Momento respecto a la carga [N.m]

P: Potencia transmitida por el motor [W]

Rrueda: Radio de la rueda [m]

(1-18)

Nota: Las anteriores ecuaciones fueron tomadas del trabajo de investigacion (Simulacion del

sistema de traccion del metro de Medellin), dirigido por el PhD Andrés Emiro Diez Restrepo

de la Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin. [6]
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1.1.3 Uso del Frenado

En este literal se explica de forma general y mateméaticamente los distintos tipos de frenado
usados actualmente por el metro de Medellin; la importancia de cada uno de ellos y el impacto
positivo y negativo sobre el consumo energético del sistema de traccion eléctrico.

Los trenes de traccion eléctrica son capaces de comportarse como generadores durante el

proceso de frenado, transformando parte de la energia cinética que poseen en energia eléctrica.

3]

Esta energia recuperada podria ser empleada en el metro de Medellin en distintas variables que
son de necesidad hoy en dia en esta ciudad, como son los sistemas de monitoreo para la
seguridad de los usuarios del sistema metro, en sistemas de iluminacion en las afueras de las
estaciones y otras variables que pueda necesitar la empresa. Si esta energia recuperada no es
necesaria para los distintos servicios auxiliares propuestos, puede ser devuelta a la red pablica
con el fin de disminuir costos de operacion y optimizar las ganancias por parte de la empresa

metro, por lo tanto sugiere investigar las alternativas mencionadas.

Se debe tener en cuenta que el método empleado para realizar la accién de frenado, se clasifica
en dos grupos fundamentales que son:

e Freno eléctrico.

e Freno mecanico 0 neumatico.

El tipo de frenado a trabajar es el freno eléctrico, este tipo de freno es producto de la accion
reversible de los motores, cuando estos funcionan como motores durante su traccion, absorben
la energia eléctrica de la linea o catenaria y por lo tanto se produce un par de arrangque y cuando
este se comporta como generador absorbe la energia mecéanica producida por el tren y la

convierte en energia eléctrica.

Existen tres posibilidades de freno eléctrico, en funcién del consumidor de la energia eléctrica:
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1.1.3.1 FRENADO DISIPATIVO (DINAMICO, REOSTATICO)

En este tipo de frenado la energia eléctrica se convierte en energia calorifica (calor), esto se da
cuando esta energia eléctrica fluye a través de los bancos de resistencias o redstatos propios
del vehiculo eléctrico, esto quiere decir que toda la energia cinética que poseia el tren antes del
frenado ha sido desperdiciada, lo cual reduce la eficiencia energética del sistema, ya que esta
energia que se perdid podria haber sido utilizada en los servicios auxiliares del tren o el
abastecimiento de otros trenes. Se puede dar el caso que el calor generado por los resistores
pueda ser aprovechado como parte del sistema de calefaccion del tren, aplicable en las partes
frias, aunque por lo general, este calor es disipado al exterior, traduciéndose como un gasto

energetico.

En el caso de traccién eléctrica es deseable que este tipo de freno pueda funcionar sin tension

en catenaria.

1.1.3.2 FRENADO REGENERATIVO
Definicién:

Este tipo de frenado se caracteriza por su funcion de “conversion”, la cual se basa en transformar

la energia mecénica que posee el tren antes de detenerse, en energia eléctrica.

Para que este frenado se pueda cumplir, el motor de traccién del tren debe ser capaz de actuar
tanto como motor y generador, en el primer caso su funcion es absorber la energia eléctrica
suministrada por la catenaria, donde estan conectados los pantdgrafos o semipantdgrafos del
tren, produciendo un par de arranque para vencer la friccion que se ejerce sobre el tren y por lo
tanto provocar un desplazamiento en este. En el segundo caso, produce energia en sus
terminales a partir del par aplicado a los ejes de las ruedas, lo que a su vez consigue el efecto

de frenado.

Un aspecto a tener en cuenta en el frenado regenerativo, es que no siempre se aprovecha la

energia recuperada al 100%, pues dicha energia queda limitada por la capacidad de absorcion

24



que tenga el sistema de traccion eléctrica; por ejemplo puede producirse un efecto no
regenerativo, cuando un vehiculo se encuentra conectado a la red suministradora de energia
eléctrica no consume dicha energia recuperada porque sus baterias se encuentras cargadas en
ese momento. También esta energia puede ser desperdiciada cuando los condensadores que se
encuentran ubicados a lo largo del sistema de traccion estén cargados; en este caso el exceso de
energia eléctrica tiene que ser eliminado, con el fin de evitar sobrecargas en el sistema de
traccion eléctrica, por esta razon actualmente se cuenta con sistemas de disipacion que absorben

los excesos de energia eléctrica para dichas situaciones.

Cuando el tren se encuentra en una de éstas situaciones, el sistema electrénico de control se
encarga de realizar el conexionado eléctrico necesario para que el motor eléctrico de traccién

pase a actuar como generador:

Que la fuerza resultante de la pendiente equivalente negativa supere al vector total de resistencia
al avance y el tren haya superado su velocidad objetivo.

Que el tren necesite frenar porque se aproxima a una estacion o a un punto del trazado con

velocidad limitada.

1.1.3.3 FRENADO MIXTO

Este tipo de frenado es una combinacion de los dos tipos de frenado mencionados
anteriormente. El desarrollo de este freno se ha dado gracias a que la electrénica de potencia
que ha facilitado el uso de este sistema de manera yuxtapuesta y automatica en funcién de las
necesidades.

En los anteriores items se suministro una breve explicacion de los tres tipos de frenado eléctrico,
sin embargo se profundizara sobre los dos mas importantes hoy en dia: el frenado reostatico y

regenerativo.
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1.1.4 Maquina de C.D tipo serie Metro de Medellin

A continuacion en la Figura 8 se puede observar el circuito equivalente de una maquina de C.D
con devanado tipo serie en el estator; este tipo de maquina corresponde a la usada en los trenes

de primera generacion del Metro de Medellin.

s
1
L

Ba L g FE LE

>

Figura 8. Circuito equivalente maquina de C.D con devanado serie. [6]

Donde:

e Ra: resistencia de la armadura.

La: inductancia de la armadura.

Re: resistencia del campo.

Le: inductancia del campo.

RFs: resistencia del debilitamiento del campo.

Laresistencia de debilitamiento, es utilizada para limitar la corriente que circula por el devanado

del estator, todo esto con el fin de reducir el par (torque), para ciertas situaciones.

Entonces para calcular la tensién en el campo (estator), es importante multiplicar la que
circula por la armadura de la maquina (ia) por el factor de debilitamiento (kes), esto con el fin

de obtener una buena precision de la corriente de campo (ig).

Para el metro de Medellin se maneja los siguientes valores para el factor de debilitamiento:

26



o kFS =0.9

o kFS = 0.35

Entonces la corriente en el campo quedaria definida por la ecuacion (1-20)

i =kps x iy =kps xi (1-20)

De la Figura 8 podemos determinar el voltaje en los bornes del circuito equivalente aplicando
las leyes Kirchhoff, esto se muestra en la siguiente ecuacion:

\Voltaje en bornes

Ur = Uy + Ug (1-21)
Donde Ua y Ue se define como:
, dig
UA:Uq+RA*lA+LA*E (1'22)
UE:RE*kFS*i-}_LE*kFS*% (1'23)

En la ecuacién (1-24) se define el torque o par inducido por un motor de C.D serie, en este tipo
de motor su velocidad disminuye con un aumento en el flujo el cual aumenta a medida que se
aumente la carga en el motor, el resultado de este fendmeno es una caida dréastica en la

caracteristica de par-velocidad de un motor serie.
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Ting = kpsiy (1-24)

El flujo en este tipo maquina se caracteriza por ser directamente proporcional a la corriente del
inducido (al menos hasta que el metal se sature) entonces, el flujo para una maquina serie se

define en la ecuacion (1-25):

¢ =ciy, (1-25)

Donde c es una constante de proporcionalidad, esta depende del nimero de vueltas en el
devanado del estator, rotor y la reluctancia en el estator, basicamente se trata de una

resistencia magnética.

Entonces remplazando la ecuacién (1-25) en la ecuacion (1-26) el par inducido queda
definido como:
MD:C*kps*iZ (1'26)

El voltaje en el inducido esta definido como:

Ujg=cxw*kgg* (2-27)

Donde:

W: Velocidad angular [rad/s]
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1.1.41 MODO MOTOR

En este modo la maquina de C.D tiene la caracteristica de funcionar en modo traccion, lo cual

quiere decir que transformara la energia eléctrica en energia mecénica.

En las siguientes ecuaciones se explica matematicamente el funcionamiento de una maquina de

C.D en modo motor.

Aplicando una simple ecuacion de maya sobre el circuito equivalente de la Figura 9 se
obtiene la siguiente ecuacion:

U=c*w*kps*i+b*w+(RA+kFS*RE)*i+(LA+kF5*LE)*% (1-28)

Donde el factor b * w es equivalente al voltaje remanente de la maquina de C.D, este voltaje
se debe alaaccion de hacer girar el inducido, lo cual produce un voltaje de pequefia magnitud,
sin embargo hay que considerarlo para obtener un comportamiento preciso con las ecuaciones

mostradas.

En estado estable la corriente que circula por toda la maquina es constante, debido a que las
ondas de tension y corriente en maquina de C.D, no presenta cambios de magnitud Yy polaridad,
por lo tanto el la ecuacién (1-28) queda reducida a la siguiente ecuacién, cuando el siguiente

término es igual a cero (di/dt = 0):

U=[c*w*kps+Ry+kps*Rg]*I+bx*xw (1-29)

Despejando la corriente de la ecuacion (1-29) y remplazandola en la ecuacion (1-26), se
encuentra la relacién entre torque y velocidad expuesta en la ecuacion (1-30)
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Relacion entre torque y velocidad:

c*sz*(U—b*w)z
[cxw+kps+(Ra+kps*Rg)]?

MD:

( 1-30)

1.1.4.2 MODO GENERADOR

Este modo es aplicable, cuando la maquina utiliza sus diferentes modos de frenado (recuperativo
y disipativo), el circuito equivalente que se muestra en la Figura 9 corresponde al modo
generador de la maquina serie de C.D.

Figura 9. Circuito equivalente en modo generador. [6]

Este circuito equivalente mostrado en la Figura 9 posee una ligera modificacion respecto al
mostrado en la Figura 8 y es que en este se desprecian las inductancias, ya que como se dijo
anteriormente en estado estable para una maquina de C.D las ondas de tension y corriente no
presenta cambios en su magnitud y polaridad, la otra modificacion es la adicion de la resistencia
de frenado RBrems, la cual es de gran importancia ya que me permite ejecutar correctamente
los dos tipos de frenado por ejemplo en el frenado disipativo cuando el motor se desconecta de
la linea, la maquina entra a funcionar como generador ya que tiene el campo conectado y esta
girando por inercia, esta energia de exceso puede descargarse por la resistencia de frenado
permitiendo que toda su energia se transforme rapidamente en calor y en consecuencia se

acelere el proceso de frenado.
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A continuacion se muestra desde un anélisis matematico el frenado tipo disipativo.

Frenado disipativo

Voltaje en el inducido:

Ug=c*kps*xI+w+b+*w (1-31)

Por ley de Kirchhoff tenemos que el voltaje en el inducido también se puede definir como:

Uq = (RA + kFS * RE + RBrems) * 1 (1'32)

Se procede a igualar las anteriores dos ecuaciones con el fin de obtener la corriente en términos

de la velocidad.
cxkpgxI*xw+bxw= R, + kps *Rg + Rgrems) * 1

b*w=(Ry+kps*Rg+ Rprems — C*Kps* @) *1

Entonces la Corriente en funcion de la velocidad quedara definida de la siguiente manera:

b*xw
I —_

Rp+kps*RE+RBrems—Crkps*@

(1-33)

Al remplazar la corriente en la ecuacion (1-26), se encuentra la relacion entre torque y

velocidad, cuando la maquina de C.D actua en modo de frenado disipativo.
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Mp = c * kpg * ( bro )2 (1-34)

Rp+kps*Rg+RBrems—C*kps*@

0

T Tstat  Tinag

Figura 10. Caracteristica par-velocidad de un motor dc serie. [10]

De la Figura 10 se puede concluir que cuando se tiene un valor de torque indeterminado, se
obtiene el maximo valor de revoluciones que puede alcanzar la maquina de D.C propuesta en
este capitulo, es por esto que de la ecuacion anterior se obtiene la velocidad critica haciendo
el denominador igual a cero.

(Ra + kps * Rg + Rprems) —C* kpsxw =0

Partiendo de la definicion de frecuencia angular se obtiene el maximo valor del numero de

vueltas alcanzadas por unidad de tiempo despejando a f.
Ww=2*m*f

Donde para este caso se tiene que f =n.

32



(RA+kFS*RE+RBrems)_C*kFS*z*T[*n:O

_ Rp+kps*Rg+Rprems ( 1_35)

Nikric = 2smrcxkps

En la Figura 11 se muestra el circuito de control para el frenado disipativo de una maquina de
C.D.

L+ Vo ——— L-

aL oM Al A2

—J0—{ —

F1 F2

PARO MARCHA o

ole e
T

Figura 11. Circuito de control para frenado disipativo [11]

En este circuito de control la dindmica consiste en lograr que el motor trabaje como generador
una vez este se desconecte de la linea. Para que el frenando funcione de forma adecuada es de

vital importancia que el devanado del campo, permanezca energizado.

En la Figura 11 se puede observar que el circuito de control emplea un contactor de linea M
este posee sus dos contactos principales configurados como 1NO + 1NC (normalmente abierto,
normalmente cerrado). El contacto cerrado se conecta a través de la resistencia R colocado en
paralelo con la armadura del motor de esta manera, cuando el motor se desconecta de la linea,
la maquina entra a funcionar como generador ya que tiene el campo conectado y este se

encuentra girando por lainercia misma que el motor posee, es ahi donde la resistencia de frenado
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juega un papel de vital importancia, ya que esta es la encargada de transformar este exceso de

energia eléctrica a energia calorica.

Para el célculo de esta resistencia se aplica la siguiente ecuacion, con el fin de determinar el

valor de la fuerza contra electromotriz del motor al momento de la desconexion:

V =Vcep — | xR, (1-36)

Donde:

I: Corriente que circula por el motor antes de desconectarlo.
Ra: Resistencia de la armadura en Q [ohmios].

Vcp: Tension aplicada.

Después de hallar el valor de V, se debe definir cuanta corriente puede circular por dicha
resistencia, para esto se utiliza tipicamente un rango de (1.5 a 3) la corriente nominal de la placa
del motor. Este valor es de gran importancia para determinar el valor de resistencia que puede

soportar dicha corriente.

I, =3I, = —"="I§i;:x"a (1-37)

Con el valor de R despejado de la ecuacion anterior, debe verificarse que el tiempo de frenado
sea satisfactorio para los propositos del usuario. Puesto que la corriente |4 solo circula por la
R durante un periodo de tiempo de frenado sea satisfactorio para los propdsitos del usuario.
[11]

Finalmente, la expresion para la I; podra tener algunas restricciones de disefio si el motor
incorpora un variador de velocidad y al momento de desconectarlo esta girando a baja
velocidad. [11]
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Frenado regenerativo

Como se mencion6 anteriormente en el literal 1.1.3.2 el frenado regenerativo consiste en
devolver energia eléctrica al sistema de traccion, recuperada debido a que el motor es llevado al
reposo, con el fin de ejercer un torque negativo sobre él, aplicado por la carga, con el fin de que
la maquina serie que posee el tren actué como generador y devuelva energia al sistema de

traccion.

Este tipo de frenado consiste en una modificacion del frenado disipativo, ya que en el
regenerativo se requiere que la tensién inducida sea mayor que la tension de la fuente. Esto
significa que la rotacion debe ser mayor que la normal, condicién que es posible alcanzar
solamente si la carga es de un caracter persecutorio, como en un ferrocarril en marcha cuesta
abajo, un ascensor que esta descendiendo o un automovil cuesta abajo. Fuera del exceso de
velocidad, se puede generar si se aumenta la intensidad de excitacion lo suficiente como para

superar la tension de la fuente. [12]

Voltaje en el inducido:

En este tipo de frenado se puede observar que no se utiliza la resistencia de frenado, ya que la
intencidn, es devolver la mayor parte de la energia eléctrica recuperada al sistema de traccion

sin ninguna limitacion.

Uj=cxkpsxI*w+b*w (1-38)

Por ley de Kirchhoff tenemos que el voltaje en el inducido también se puede definir como:

Uq:(RA+kF5*RE)*I+U (1'39)

Donde:

U: Tension suministrada por la fuente.
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Se procede a igualar las anteriores dos ecuaciones con el fin de obtener la corriente en términos

de la velocidad.

Cxkps*I*w+b*xw=Ry+kps*Rg)*1+U

[cxkps*w—(Rq+kps*Rp)|*I=U—-b*w

Entonces la Corriente en funcion de la velocidad quedara definida de la siguiente manera:

_ U-b+w
~ cxkps*w—(Ra+kps*RE)

(1-40)

Al remplazar la corriente en la ecuacion (1.26), se encuentra la relacion entre torque y

velocidad, cuando la maquina de C.D actta en modo de frenado regenerativo.

U—b*w ]Z
cxkps*w—(Rgq+kps+RE)

My = ¢ * kpg * [ (1-41)

Velocidad critica (denominador=0):

cxkpg*xw— (Ry+kpg*Rg) =0
Cxkpg*x2xm*xn—(Ry+kpsg*Rg) =0
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La velocidad critica es fundamental en el control de frenado, pues de alcanzarse se tendrian
torques muy elevados peligrosos para la operacion del tren.

. Numero de revoluciones criticas por minuto (1,i¢):

_ Ratkrs*Rg
nkrit - Z*n’*c*sz ( 1 42)
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CAPITULO 2. INFLUENCIA DE LAS FUERZAS DE
ARRASTRE AERODINAMICAS EN EL CONSUMO
ENERGETICO.

En este capitulo se presentan las bases tedricas que sustentan la viabilidad del proyecto realizado
por el metro de Medellin, sobre la reduccion de las pérdidas en el sistema de traccion eléctrica

con base a la aerodinamica de la carena de un tren.

En la Figura 12 (a) se puede observar la carena no aerodinamica actualmente utilizada por el
metro de Medellin, esta carena corresponde a la primera generacién de los trenes adquiridos por
dicha empresa. En la Figura 12 (b) se observa la carena aerodindmica ideada por los grupos de
investigacion de la facultad de ingenieria Mecanica y aeronautica de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) de Medellin, con el fin de reducir los consumos energético del tren, por
medio de la reduccion de las fuerzas de arrastre aerodindmicas que se presenta en este,

principalmente la que se da en la parte frontal del tren.

De ser posible una reduccion importante en el sistema de traccion eléctrica de la unidad U37
tren de primera generacion, se lograria ahorrar los costos operativos, instalando el carenaje
aerodinamico a los demas trenes de primera generacion, lo cual es de vital importancia en una

empresa publica, ya que lo excedentes podrian revertirse para mejorar la movilidad.

En la Figura 13 se puede observar la segunda generacion de trenes adquiridos por el metro de
Medellin, segun lo anterior se puede observar la evolucion que han tenido los trenes de Medellin
con el paso del tiempo por medio de cambios referentes a proyectos de ingenieria que deben

caracterizarse por su:

v'Rendimiento v’ Costos
v Eficiencia v'Seguridad
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(@) Carena no aerodindmica. (b) Carena aerodinadmica.

Figura 12. Trenes de Primera Generacién (trenes MAN)

(a) Carena no aerodinamica. (b) Carena aerodindmica.

Figura 13. 29 generacion de trenes adquirida por el metro de Medellin (Trenes CAF)
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2.1 CONCEPTOS BASICOS

2.1.1 Comportamiento del aire en el movimiento de un solido

Cuando un s6lido es puesto en movimiento para este caso particular un vehiculo, aparecen una
serie de fuerzas, ya que estas se originan por la friccion que se presenta por el movimiento de
este solido a través de un fluido (liquido o gas), en este caso aire, donde el arrastre es la suma
de todas las fuerzas aerodindmicas o hidrodinamicas que se presenta en direccion del fluido
externo. Esto quiere decir que la fuerza de arrastre aerodinamica, actia en sentido contrario al

que se mueve el solido.
2.1.2 Relacion de Bernoulli

A continuacion se explicara con la relacion de Bernoulli, los efectos que tienen estas fuerzas

sobre un vehiculo.

DEEIE!I*F.I'! .HH

Baa velocadad del figo Atz velocidad Bceleracion

: . , i Baja welecidad
M3 prezion Bs faia F{:sm o ﬂ"‘[' Alapresion
e el
'_f"’/ —

.-"'ﬂf

~——
{0 Y
N R

[T

Figura 14. Puntos de Presion y velocidad sobre un vehiculo. [2]

De la Figura 14 se puede observar que cuando el flujo de aire pasa de una zona de alta presion
auna de baja presion se experimenta una fuerza en direccién del flujo de aire, esta se debe a las
diferencias de presiones que existe en la parte frontal del vehiculo. Por otro lado se observa un

fendmeno inverso en la parte trasera del vehiculo, ya que el flujo de aire experimenta una
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interfaz de una zona de baja presion a una de alta presion, provocando una desaceleracion en el

vehiculo.

En lasiguiente ecuacion se presenta la relacion de Bernoulli en términos de la velocidad, presion
y densidad del fluido, dicha ecuacidn se presenta en estos términos con el fin de estudiar los

fenémenos aerodindmicos.

P+pV2=C (2-1)

Dénde:

P: Presion del fluido.

p: Densidad del fluido.
V: Velocidad del fluido.

La ecuacién (2-1) esta compuesta por la presion estatica y dindmica, donde la presion estatica
esta expresada por el primer término (P), esta presién representan fisicamente la presion del
fluido, para este caso aire en cualquier punto de la superficie del vehiculo. La presion dinamica
se expresa por el segundo término (*2) pV2, donde esta representa fisicamente la energia cinética

de un volumen determinado de aire.

2.1.3 Velocidad del flujo libre de aire

Es la velocidad relativa que se da entre la superficie de un objeto y el aire, cuando es ubicado

en un tanel de viento. [2]
2.1.4 Punto de estancamiento

Es cualquier punto del flujo de aire en donde el valor de la velocidad es cero (minimos valores

de velocidad posible y punto donde la presion es maxima).
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2.1.5 Coeficiente de presion
Es un niamero adimensional que describe la presion relativa a través de un campo de flujo.

A continuacion se presenta la ecuacion donde se define el coeficiente de presion:

Cp=1—3 (2-2)

Donde:
P: Presion estéatica local.
P.: Presion estética en el flujo libre.

V: Velocidad del flujo libre.

Cp.=0 indica que la presién es la misma que la del flujo libre.

Cp.=1 indica que la presion es del punto de estancamiento.

2.1.6 Lineas de flujo

Son lineas imaginarias que representan por donde transita un determinado fluido, en la
Figura 15 las lineas de flujo alrededor del trailer, representan los cambios instantdneos que se
dan en la direccién del flujo de aire y muestran la trayectoria que podrian seguir las particulas

de aire sobre el objeto.
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Figura 15. Lineas de flujo sobre un trailer. [2]

2.1.7 Capa Limite

La capa limite es aquella zona en la que la velocidad del flujo respecto al s6lido que rodea, posee
una variacion de velocidad desde cero hasta el 99% de la velocidad del flujo libre 0 no
perturbado. A continuacion en la Figura 16 se muestra como la velocidad relativa de flujo se

incrementa rapidamente a medida de que aumenta la distancia desde la superficie.
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Figura 16. Perfil de velocidad de la capa limite. [2]
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De la Figura 16 se puede observar un ejemplo de capa limite laminar. Un flujo laminar
horizontal es frenado al pasar sobre una superficie solida (linea gruesa). El perfil de velocidad
(u) del fluido dentro de la capa limite (area sombreada) depende de la distancia a la superficie
(y). Debido al rozamiento, la velocidad del fluido en contacto con la placa es nula. Fuera de la
capa limite, el fluido se desplaza practicamente la misma velocidad que en las condiciones

iniciales (u0).
2.1.8 Fuerza de arrastre aerodinamico

Como se comento en el literal 1.2.1 se presenta un fendémeno de friccion cuando un objeto se
mueve a una determinada velocidad dentro de un fluido en este caso aire, este fendmeno se
presenta en la superficie del objeto y tiene como efecto retardar el movimiento del aire, pero

este crea un reaccion opuesta que retarda también el movimiento del objeto.

En la Tabla 4 se muestra la influencia de la variacion de la resistencia aerodinamica sobre el

consumo energético.

Tabla 4. Impacto en la demanda de energia mediante la variacion de la resistencia
aerodinamica. [2] [13]

Cp Traction energy [MWh] Regenerated energy [MWh] Total[MWh] Difference [MWh] Difference [%]
130% | 5022.072 1775.664 3246.408 327.9 10.1

100% | 4102.104 1783.584 2918.52 0.0 0.0

70% 4379.76 1793.88 2585.88 -332.6 -12.9

Los anteriores datos tratan sobre la demanda de energia eléctrica de un tren de baja velocidad,

con una longitud aproximadamente de 70 metrosy un Cp de 1.1

Como se puede apreciar el aumento de un 30 % del coeficiente arrastre aerodinamico impacta
significativamente el consumo energético del tren, es por esto que es de gran importancia tener

en cuenta la geometria del tren para no tener valores tan altos de Cp.
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2.2 IMPORTANCIA DE LA GEOMETRIA

En este trabajo, se analiza la importancia o trascendencia de la modificacion del area frontal
de los coches motores del metro de Medellin con el fin de disminuir el consumo energético del
tren, teniendo como base un estudio realizado por la UPB, que consiste en presentar las fuerzas
aerodindmicas existentes opuestas al movimiento del tren, buscando la reduccion de dichas

fuerzas.

Superior 3 Trasera

Superior 2

Superior 1

Inferior 1

Frontal |
Laterales (6)

Figura 17. Modelo a escala del metro de Medellin. [2]

En este modelo se realizaron pruebas computacionales con el fin de establecer la magnitud de
las distintas fuerzas de arrastre, que se ejercen sobre las 11 partes en las que fue divido este
modelo digital, en esta prueba las partes laterales se consideraron como una sola superficie, ya
que estas son superficies no modificables y no presentan formas bruscas que influyan en la

medida de la resistencia aerodinamica.
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En la Tabla 5 se puede observar que a mayor velocidad mayor es la magnitud de la fuerza de
arrastre aerodinamico, esto debido a que esta crece proporcionalmente al cuadrado de la
velocidad como se expone en la ecuacion (1-4) del capitulo 1.

Fu = pACpV? (2-3)

Tabla 5. Resultados de fuerza de arrastre sobre modelo digital. [2]

o Velocidad [km/h]

Superficie 50 =5 50
Lateral 5,385 (3,44%) | 22,933 (2,34%) | 44,245 (1,90%)
Superior 1 3,393 (2,16%) | 20,410 (2,08%) | 47,880 (2,05%)
Superior2| [ 3,505 (2,23%) | 21,611 (2,21%) | 51,094 (2,19%)
Superior 3| _ | 3,684 (2,35%) | 22,992 (2,35%) | 54,612 (2,34%)
Gap 1 R 4,904 (3,13%) | 32,843 (3,35%) | 80,220 (3,44%)
Gap2 | , | 4,998 (3,19%) | 33,664 (3,44%) | 82,331 (3,53%)
Inferior 2 | o 16,005 (10,22%) [ 101,619 (10,39%) | 244,525 (10,51%)
Inferior 3 | + 17,252 (11,02%) | 110,152 (11,26%) | 265,091 (11,39%)
Inferior 1 | 1 [19,989 (12,77%) [ 123,989 (12,68%) | 293,430 (12,61%)
Trasera | g | 19,084 (12,19%) 126,678 (12,95%) | 307,594 (13,22%)
Frontal | nj| 58,325 (37,26%) | 360,833 (36,90%) | 855,412 (36,76%)
Total 156,524 977,724 2326,434

De dicho estudio se obtienen conclusiones importantes respecto al fin que se quiere mostrar en
este trabajo y es que unade las partes que se modific6 para determinar la reduccion del consumo
energético con respecto al tren con carenaje no aerodindmico, coincide con una de las zonas

donde se presentd mayor fuerza de arrastre (parte frontal del vehiculo) a nivel computacional.
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Este resultado muestra que si con el nuevo carenado se logra una reduccion en la parte frontal
y trasera de la fuerza de arrastre del tren se reduce en gran porcentaje y por ende se mejorara el
rendimiento energético del tren, porque a menor fuerza de arrastre menor es el consumo (ver
Tabla 4).

3.78e+02
3.30e+02
2.83e+02
2.35e+02
1.88e+02
1.40e+02
9.24e+01
4 48e+01
-2.81e+00
-5.04e+01
-9.80e+01
-1.46e+02
-1.93e+02
-2 41e+02

2 88e+02 Baja
-3.36e+02 Presién
3846402

-4 31e+02
-4 79e+02
-5.26e+02
-5.74e+02

Velocity Vectors Colored By Total Pressure (pascal)

Figura 18.Vectores de presion total seccion trasera tren (80km/h). [2]

La baja presion en la parte trasera es generada debido al cambio brusco en la forma del tren,
esto genera una fuerza resultante de succion que tiene una contribucion de aproximadamente

13% del arrastre total.

En la Figura 19 se puede observar que la zona de mayor presion es la zona frontal del tren, esta
simulacion en el tdnel de viento verifica los datos calculados en la Tabla 15. Este fendmeno se
ve ayudado por la depresion que poseen en la zona del parabrisas las unidades de primera

generacion.
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-1.12a+02
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3420402 -
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-6.83e+02
-1 40002
-f 9le+l2
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Velocity Vectors Colored By Static Pressure (pascal)

Figura 19. Vectores de presion estatica, seccién frontal del tren (80km/h). [2]

En la Figura 20 se observan los disefios propuestos para la carena trasera y delantera.

Figura 20. Modificacién propuesta cara frontal y trasera. [2]
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En la Tabla 6 se puede observar que las carenas propuestas reducen efectivamente la fuerza de

arrastre aerodinamica con una reduccion maxima del 9.65%.

Tabla 6. Resultados con la modificacion de la carenas. [2]

Velocidad Arrastre [N] Disminucién
[km/h] |Original | Modificacién | arrastre [%]
0 0 0 0
10 41,62 38,78 6,82
20 156,52 143,86 8,08
30 3429 313,65 8,53
40 599,74 546,30 8,91
50 977,72 887,47 9,23
60 1322,66| 1198,27 9,40
70 1789,11 1618,35 9,54
80 2326,42 2101,84 9,65

23 ESTUDIO COMPUTACIONAL DE LAS FUERZAS DE ARRASTRE
AERODINAMICAS QUE SE EJERCEN SOBRE LAS CARENAS
IMPLICADAS EN EL PROYECTO.

A continuacién en este literal se muestran tablas con valores correspondientes a las fuerzas de
arrastre aerodindmicas obtenidas por medio de simulaciones, realizadas por el profesor Andrés
Tabares de la UPB de Medellin sobre las carenas mostradas en la Figura 12 (a) y (b).

Tabla 7. Constantes utilizadas para calculo de los costos. [14]

S Kwatt/hr S 200
Operation Hours/day 13
Number of units 42
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Tabla 8. Simulacion de fuerzas. [14]

METRO ACTUAL 17,9 [m/s] Elements
Section Total force by Post processor Consumption [Kwatt] Operation cost per day 60689257
Frontal 1164.04 20.836316 | $ 54,174.42
Trasera 257.32 4.606028 | $ 11,975.67
Inferior 156.23 2.796517 | S 7,270.94
Intervag 10.18 0.182222 | $ 473.78
Lateral 14.25 0.255075| $ 663.20
Superior 17.33 0.310207 | $ 806.54
RTINS T T [ 75,364.55
METRO CARENA COMPLETA 17,9 [m/s] Elements
Section Total force by Post processor Consumption [Kwatt] Operation cost per day 53242236
Frontal 967.536 17.3188944 | $ 45,029.13
Trasera 266.45 4.769455 | $ 12,400.58
Inferior 175.87 3.148073 | S 8,184.99
Intervag 16.96 0.303584 | $ 789.32
Lateral 25.38 0.454302 | $ 1,181.19
Superior 31.19 0.558301| $ 1,451.58
rora. [ wasssse] T 265626004] 69,036.78
METRO CARENA NUEVA 001 17,9 [m/s] Elements
Section Total force by Post processor Consumption [Kwatt] Operation cost per day 59655678
Frontal 1021.18 18.279122 | $ 47,525.72
Trasera 262.13 4.692127 | S 12,199.53
Inferior 122.38 2.190602 | $ 5,695.57
Intervag 7.62 0.136398| S 354.63
Lateral 11.46 0.205134 | S 533.35
Superior 12.14 0.217306 | S 565.00
rora [ asen | 25720689 66,873.79
METRO CARENA NUEVA 002 17,9 [m/s] Elements
Section Total force by Post processor Consumption [Kwatt] Operation cost per day 59752802
Frontal 967.55 17.319145 | $ 45,029.78
Trasera 251.46 4.501134| $ 11,702.95
Inferior 132.57 2.373003 | $ 6,169.81
Intervag 10.24 0.183296 | $ 476.57
Lateral 16.03 0.286937 | $ 746.04
Superior 15.38 0.275302 | $ 715.79
[Tora. 398 28 24193881 S 64,840.92
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Como se puede observar el modelo mas eficiente corresponde al de la nueva carena 002
(Figura 12(b)), que al compararlo con el modelo actual del metro, se obtiene una eficiencia del
13.96%. Cabe mencionar que esta prueba se basé en un modelo a escala de la nueva carena
bajo condiciones ideales, por lo tanto este consumo puede variar. A continuacion en la
Figura 21 se puede observar un diagrama de barras, este indica la sumatoria de las fuerzas
aerodindmicas de arrastre presentes en los modelos evaluados y en la Figura 22 se observa la

distribucién de las mismas.

1619.35

1483.386

1436.91

1393.23

m ACTUAL m CARENA COMPLETA = NUEVA 001 m NUEVA 002

Figura 21. Sumatoria de fuerzas sobre las distintas carenas. [14]

Distribucion de Fuerzas
0.9%__ 1.1%

9.6% 0.6% M Frontal

B Trasera
u Inferior
M Intervag
M Lateral

m Superior

Figura 22. Distribucion de fuerzas. [14]
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Tabla 9. Pruebas realizadas en la noche el 30/12/12. [14]

Evaluacion por direccién de recorrido Niquia Itagii

Direccion
Niquia/itagii

Distancia
Recorrida

KWh

KWh/Km

Porcentaje de
Reduccion

Evaluacion por direccion de recorrido Itagiii Niquia

Direccion
itagiii/Niquia

Distancia
Recorrida

Kwh

KWh/Km

Porcentaje de
Reduccion

Actual sin
usuarios
37A

4.89

Actual sin
usuarios
37A

83

8.7

Actual sin
usuarios 37
B

112

4.96

Actual sin
usuarios 37
B

84

8.7/2

Modificado
si usuarios
37A

107

4.67

Modificado
si usuarios
378B

108

4.80

Modificado
si usuarios
37A

22

78

3.55

Modificado
si usuarios
378B

80

Actual sin
usuarios
37A

22.5

109

4.84

Actual sin
usuarios 37
B

22.6

111

4.91

Actual sin
usuarios
37A

22.3

82

3.68

Modificado
si usuarios
37A

22.6

108

4.78

Modificado
si usuarios
378B

22.6

108

4.78

Actual sin
usuarios 37
B

22.6

83

3.67

Modificado
si usuarios
37A

22.2

77

3.47

Modificado
si usuarios
378B

22.6

77

3.41

Actual sin
usuarios
37A

22.5

110

4.89

Actual sin
usuarios 37
B

22.6

113

Actual sin
usuarios
37A

22.3

82

3.68

Modificado
si usuarios
37A

22.6

103

Modificado
si usuarios
378

22.6

106

Actual sin
usuarios 37
B

22.6

83

3.67

Modificado
si usuarios
37A

22

78

Modificado
si usuarios
378

22.6

80

Actual sin
usuarios
37A

22.6

76

Actual sin
usuarios 37
B

78

Actual sin
usuarios
37A

224

54

241

Modificado
si usuarios
37A

78

Modificado
si usuarios
378B

79

3.46

Actual sin
usuarios 37
B

55

2.43

Modificado
si usuarios
37A

51

Modificado
si usuarios
378B

51
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A continuacion se evalUa el consumo y la eficiencia de la carena nueva sobre pruebas

realizadas en la noche del 30 de diciembre del 2012. La prueba consistié en ocho recorridos

hechos por la unidad U37 sobre la linea A mostrada en la Figura 23

En la Tabla 10 se puede observar que se estima un rango de eficiencia entre 1.95 % y 4.56%,

donde la condicion mas critica corresponde cuando no hay paradas, ya la velocidad promedio

es mayor por lo tanto la resistencia aerodinamica tiene una magnitud mas significativa y por

ende se observa un mayor consumo, ya que como se habia mencionado antes, esta resistencia

es proporcional al cuadrado de la velocidad.
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Figura 23. Recorrido linea A metro de Medellin.

Tabla 10. Anélisis realizado de pruebas realizadas en la noche el 30/12/12. [14]

Reduccion
Km | KWh total | KWh/Km | promedio Km | KWh total | KWh/Km
<Zt vuelta 1 45 373 8.252 3.78% vuelta 1 45 390 8.628
-
E vuelta 2 45.2 370 8.186 4.56% g vuelta2 |45.2 385 8.518
'_
; vuelta 3 45.2 367 8.119 5.33% g vuelta3 |45.2 388 8.584
@]
O | Promedio 370.00 8.186 4.56% Promedio 387.67 8.577
vuelta 4 sin
paradas 45.4 259 5.705 1.95% vueltad |45.2 263 5.819
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CAPITULO 3. PRSENTACION DEL APLICATIVOY
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Este capitulo es la sintesis de toda la informacién incluida en el presente trabajo, ya que se
presenta el impacto de la modificacion del carenado en la parte frontal de la unidad U37 y U38
del Metro de Medellin en términos del consumo energético.

Para la obtencion de los resultados fue necesario la instalacion de distintos sensores de tensién
y corriente sobre las unidades anteriormente mencionadas, en la Figura 24 se ilustra la parte
donde estarian ubicados los sensores. Esto es determinante a la hora de evaluar las condiciones

del consumo, ya que este no es lo mismo en las siguientes condiciones:

e Unidad U37A mando norte y al sur.
e Unidad U37A acoplada con otra unidad.

}_ nidad 68,48 m 'JI

(2} = N
L nidad e J & Unidad J
B il 1
Oy o\ /I
k e Tren 136,96 m A

Figura 24. Estructura de la unidad analizar. [2]
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Los datos fueron tomados durante las horas de operacién comerciales para algunos meses del

afio 2012, durante las cuales estuvo en funcionamiento el metro de Medellin, los horarios son

los siguientes:
De lunes a viernes: 4:30 am a 11:30 pm.

Domingos y festivos: 5:30 am a 10: 30 pm.

Los datos son capturados por un registrador que posee el Metro de Medellin y procesados en un

software que posee dicha empresa, conocido como WR300-APS, en este se visualizan los datos

registrados por los sensores instalados en la unidad U37A y a la vez este permite exportar los

datos en un archivo de Excel con extension (.csv), con el fin de poder trabajar con ellos y

poder determinar el consumo energético.

FFT between XY between
| Open File | Superimpose/Link ‘ P l P — l |Cunverlthen Save' | Save Screen | | Print Screen | | Close l

Capture File Name | E:\DROPBOX\Dropbox\Medicién consumos de energia\Consumo_energia_U374A_y_ U384 _octubre_2012v121031032715_00001.GDT

Start Time 31102012 3:27:21 Capture Time Sampling Interval | S00msec

Active CH | CH1

CH Anna.

Level(Cur, A)

T Aux

+44.8

U de Red

+7.827

IdeRed
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IRes. D
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Figura 25. Software WR300-APS. [15]
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En la Tabla 11 que se muestra en el resumen fueron especificadas las variables con las cuales

se trabajo para determinar el consumo energético. Estas variables fueron afectadas por unos

factores de escala, todo esto con el fin de dar un sentido fisico a los datos que definen cada una

de las variables expuestas en dicha tabla.

A continuacion se presentan los factores de escala que fueron trabajados en el aplicativo.

Tabla 11. Factores de escala utilizados en el aplicativo. [15]

Canal Seifal Escala
CH1 |l Auxiliares (Compresor y DBU) | 10V = 1000A.
CH2 |U de Red 10V = 2000V
CH3 |l de Red 10V = 1000A.
CH4 | U Res. Disipativas 5V = 2000V
CH5 |l Res. Disipativas 10V = 1000A.
CH6 |U Res. Previas de Freno 5V = 2000V
CH7 |l Res. Previas de Freno 10V = 1000A.
CH8 |Velocidad (valor - 1.6) * 16 = Km
CH9 [l Motor 1 10V = 1000A.
CH10 || Motor 2 10V = 1000A.
. 0V = Freno de Emergencia Aplicado
CHLL | Freno de Emergencia 115V = Freno de Emergencia Desaplicado
. 0 V = Cabina no Ocupada
CH12 | Cabina Ocupada 115V = Cabina Ocupada
L 0 V = Freno Neumatico Aplicado
CH13 | Freno Neumatico 115V = Freno Neumatico Desaplicado
4.8 V > Traccion Maxima
CH14 | Potencidbmetro 0V - Coasting
4.8 V > Freno Maximo - 6ta etapa

En la Figura 26 se puede observar el panel de control correspondiente al aplicativo disefiado en

Microsoft Excel.

En él se ejecuta lo basico del programa: cargar datos, eliminar datos, guardar datos y ver el

historial de datos guardados.
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Guardar

Historial

Figura 26. Panel de Control de aplicativo disefiado.

Para el céalculo del consumo se tuvo en cuenta el detalle de operacion de la unidad U37, con el

fin de calcular el consumo diario en las horas mostradas en la Tabla 12 y no tener en cuenta las

demas horas grabadas, que podrian alterar la medida, ya que en estas horas la unidad no tendria

operacion y el kilometraje por ende no se alteraria.

Tabla 12. Detalles de operacion unidad U37. [15]

U3z
Item Fecha Hora -ingreso Hora-salida Acople Mando Item Fecha Hora -ingreso| Hora-salida Acople Mando

1 16/10/2012 5:24:00 20:59:00 31B-A37 | U37B-SUR 30 07/11/2012 04:20 20:51:00 28A-B37 U37A-SUR
2 17/10/2012 4:47:00 23:12:00 24B-A37 | U37B-SUR 31 08/11/2012 04:16 19:37:00 35A-37B U37A-SUR
3 18/10/2012 15:54:00 20:04:00 37A-A24 | U37B-NOR 32 09/11/2012 05:25 23:30:00 31A-37B U37A-SUR
4 19/10/2012 16:11:.00 19:00:00 37A-B03 | U37B-NOR 33 10/11/2012 04:00 23:11:00 06A-B37 U37A-SUR
5 19/10/2012 5:48:00 8:26:00 37A-B20 | U37B-NOR 34 11/11/2012 04:33 us7 U37A-SUR
6 20/10/2012 5:03:00 12:06:00 37A-B04 | U37B-NOR 35 12/11/2012 12:50:00 22:32 us7 U37B-SUR
7 36 13/11/2012 05:17 22:59 15B-A37 U37B-SUR
8 22/10/2012 16:26:00 19:18:00 15B-B37 | U37A-SUR 37 14/11/2012 356 08:19 37B-B35 U37A-NOR
9 22/10/2012 11:06:00 04B-B37 | U37A-SUR 38 15/11/2012 8:42 37B-B17 U37A-NOR
10 23/10/2012 22:49:00 11A-B37 | U37A-SUR 39 15/11/2012 19:45 37B-B17 U37A-NOR
11 23/10/2012 LA 11A-B37 | U37A-SUR 40 16/11/2012 419 20:12 37B-B09 U37A-NOR
12 24/10/2012 5:18:00 21:34:.00 37A-A01 | U37B-NOR 41 17/11/2012 04:01 LA 37B-B09 U37A-NOR
13 25/10/2012 04:16 23:28:00 28B-B37 | U37A-SUR 42 17/11/2012 20:33 37B-B09 U37A-NOR
14 26/10/2012 4:19:00 20:42:00 01B-B37 | U37A-SUR 43 18/11/2012 12:38 us7 U37A-SUR
15 27/10/2012 05:36 10:00:00 28B-B37 | U37A-SUR 44 19/11/2012 519 2310 19A-B37 U37A-SUR
16 27/10/2012 12:12:00 19:18:00 37B-A28 | U37A-NOR 45 20/11/2012 433 1427 19B-B37 U37A-SUR
17 46 21/11/2012 05:18 23:10 11B-B37 U37A-SUR
18 29/10/2012 5:21.00 12:20:00 37B-A41 | U37A-NOR 47 22/11/212 05:15 2322 41B-B37 U37A-SUR
19 30/10/2012 05:21 37B-A40 | U37A-NOR 48 23/11/2012 520 23:30 41B-B37 U37A-SUR
20 30/10/2012 19:08:00 37B-A01 | U37A-NOR 49 24/11/2012 5:12 22:50 41B-B38 U37A-SUR

21 31/10/2012 15:30:00 19:44:00 37B-B39 | U37A-NOR 50
22 31/10/2012 04:48 8:53:00 37B-B26 | U37A-NOR 51 26/11/2012 441 9:03 37B-B34 37A-Norte
23 01/11/2012 04:20 37B-A28 [ U37A-NOR 52 26/11/2012 16:38 19:42 37B-B34 37A-Norte
24 02/11/2012 04:16 23:26:00 37B-A28 [ U37A-NOR 53 27/11/2012 5:18 2320 37B-B25 37A-Norte
25 03/11/2012 04:21 19:36:00 37B-A38 [ U37A-NOR 54 28/11/2012 517 2:52 37B-A40 37A-Norte
26 55 29/11/2012 419 2:25 37B-A4l 37A-Norte
27 05/11/2012 12:17:.00 20:26:00 us7 U37A-SUR 56 30/11/2012 525 23.00 37B-A40 37A-Norte
28 06/11/2012 4:18:00 28A-B37 | U37A-NOR 57 01/12/2012 5.05 18:46 37B-B19 37A-Norte
29 07/11/2012 22:49:00 LB 37A-B38 | U37B-NOR 58 02/12/2012 417 20:50 37B-B17 37A-Norte
4.00 8:56 37B-B19 37A-Norte
59 08/12/2012 16:30 19:25 37B-A10 37A-Norte
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A continuacion se presenta el consumo energético obtenido de los dias analizados en este

proyecto.
Tabla 13. Consumo obtenido de los dias analizados.
Mapa de tiempos Energia_red Energia_Res_disp | Distancia [Consumo|%Energia disp |Energia Aux |Energia_P_Fr rgia_Red+Reg |E | onsumo+reg
Fecha de Hora de
item Fecha de inicio [ Hora de incio io inacio kwh KWh km KWh/km % Kwh KWh KWh kwh KWh/km
UNIDAD U37 MES DE MAYO
1 10/05/2012 |  0:09:22 10/05/2012 | 22:39:49 2045.11 52.45 621.23| 3.29 2.56 294.93 999.05 2689.94 644.83 4.33
2 11/05/2012 | 5:21:44 | 11/05/2012 | 21:48:18 642.53 13.17 188.94| 3.40 2.05 118.03 314.97 859.44 216.91 4.55
3 12/05/2012 | 6:33:10 13/05/2012 | 3:56:04 1684.50 55.27 506.31| 3.33 3.28 270.38 814.38 2208.47 523.97 4.36
4 15/05/2012 |  0:00:00 | 15/05/2012 | 22:00:00 1653.99 44.77 472.66 [ 3.50 271 250.53 778.65 2164.39 510.40 4.58
5 17/05/2012 |  4:15:57 17/05/2012 [ 20:29:25 2079.97 51.05 587.55| 3.54 2.45 278.52 1003.14 2732.32 652.34 4.65
6 17/05/2012 |  4:15:57 17/05/2012 [ 20:29:25 2079.97 51.05 587.55| 3.54 2.45 278.52 1003.14 2732.32 652.34 4.65
7 18/05/2012 |  4:46:13 18/05/2012 [ 20:58:14 1840.71 45.70 522.50| 3.52 2.48 259.23 893.64 2423.01 582.30 4.64
8 19/05/2012 |  5:40:47 19/05/2012 |  23:59:00 1726.48 46.95 491.40| 351 2.72 252.22 830.87 2267.14 540.65 4.61
9 20/05/2012 |  0:00:00 | 20/05/2012 | 23:59:00 2159.81 56.43 585.28| 3.69 2.61 293.26 998.00 2817.48 657.67 4.81
10 21/05/2012 | 0:00:00 | 21/05/2012 | 22:35:58 2181.70 48.38 597.19| 3.65 2.22 292.03 1030.86 2856.42 674.72 4.78
11 22/05/2012 | 0:00:00 | 22/05/2012 | 23:59:32 947.57 16.40 280.83| 3.37 173 148.56 441.61 1248.70 301.13 4.45
12 23/05/2012 | 2:3358 | 23/05/2012 | 23:59:00 2033.82 53.47 604.11| 3.37 2.63 310.73 954.79 2656.08 622.26 4.40
13 24/05/2012 | 0:00:00 | 24/05/2012 | 22:31:55 2003.35 46.10 607.00] 3.30 2.30 293.52 948.36 2630.13 626.79 4.33
14 26/05/2012 |  2:51:17 26/05/2012 [ 20:45:13 1770.11 39.16 521.69| 3.39 221 264.95 828.22 2322.11 552.00 4.45
15 28/05/2012 |  1:32:30 28/05/2012 [ 23:59:00 2209.68 50.66 658.25| 3.36 2.29 314.57 1052.36 2900.54 690.87 4.41
16 29/05/2012 |  0:00:00 29/05/2012 [ 23:59:00 2246.87 58.66 653.23| 3.44 2.61 321.08 1070.54 2941.22 694.35 4.50
17 30/05/2012 |  4:16:40 30/05/2012 | 22:34:52 2171.23 51.94 606.92| 3.58 2.39 291.19 1060.79 2850.30 679.08 4.70
18 31/05/2012 |  5:24:26 30/05/2012 [ 23:59:00 1915.80 51.48 548.28| 3.49 2.69 267.77 941.29 2520.33 604.53 4.60
UNIDAD U37 MES DE JUNIO
1 01/06/2012 |  0:00:00 01/06/2012 [ 22:09:49 2129.59 51.27 596.63| 3.57 241 294.74 1037.46 2816.83 687.24 4.72
2 02/06/2012 |  4:48:28 02/06/2012 [ 23:59:00 2384.21 70.98 668.34| 3.57 2.98 322.27 1170.09 3128.40 744.19 4.68
3 03/06/2012 | 0:00:00 | 03/06/2012 | 21:15:32 2231.82 56.98 597.65| 3.73 2.55 289.97 1044.11 2909.13 677.32 4.87
4 04/06/2012 |  4:46:14 | 04/06/2012 | 23:59:00 782.88 17.24 223.54| 3.50 2.20 122.99 374.12 1038.12 255.23 4.64
5 05/06/2012 |  0:00:00 | 05/06/2012 | 23:10:00 984.26 22.84 286.99| 3.43 2.32 152.75 473.55 1296.80 312.54 4.52
6 08/06/2012 | 4:37:10 | 08/06/2012 | 21:58:34 2144.66 78.71 623.69| 3.44 3.67 291.60 1037.95 2773.71 629.05 4.45
UNIDAD U37 MES DE OCTUBRE
1 20/10/2012| 5:03:00 | 20/10/2012 [ 12:06:00 938.10 19.60 260.42| 3.60 2.09 118.74 408.71 1212.06 273.96 4.65
2 23/10/2012| 0:00:00 | 23/10/2012 [ 23:47:12 2558.77 67.22 713.63| 3.59 2.63 327.31 1119.91 3264.85 706.08 4.57
3 24/10/2012| 0:02:40 | 24/10/2012 | 22:52:41 2194.51 47.34 620.96 | 3.53 2.16 286.99 940.20 2823.02 628.51 4.55
4 25/10/2012 | 4:16:05 25/10/2012 | 23:28:34 2556.24 53.21 725.32| 3.52 2.08 344.57 1103.55 3285.60 729.36 4.53
5 26/10/2012|  4:19:00 26/10/2012 |  20:42:00 2159.67 52.50 622.24| 3.47 243 293.04 937.18 2753.04 593.37 4.42
6 27/10/2012| 5:36:00 | 27/10/2012 | 19:18:00 1556.60 34.95 41946 3.71 2.25 195.43 667.92 2007.19 450.59 4.79
7 29/10/2012| 4:36:17 | 29/10/2012 | 23:59:00 1519.34 33.56 421.22| 3.61 2.21 203.81 683.72 1979.61 460.27 4.70
8 30/10/2012| 2:47:07 | 30/10/2012 | 23:59:00 1876.65 41.91 520.06| 3.61 2.23 252.14 840.54 2433.04 556.39 4.68
9 31/10/2012| 3:27:21 | 31/10/2012 | 19:44.00 1133.40 15.10 319.16| 3.55 1.33 160.62 511.00 1493.26 359.86 4.68
UNIDAD U37 MES DE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE
1 01/11/2012| 3:23:.00 | 01/11/2012 | 23:59:00 1674.10 31.08 473.39( 354 1.86 230.22 740.46 2178.67 504.56 4.60
2 02/11/2012| 4:16:00 | 02/11/2012 | 23:26:00 2591.94 51.61 724.68| 3.58 1.99 339.21 1148.36 3372.18 780.23 4.65
3 05/11/2012| 2:56:43 | 05/11/2012 | 23:59:00 1086.15 16.26 296.67| 3.66 1.50 140.52 485.30 1433.15 347.01 4.83
4 06/11/2012| 4:18:00 | 06/11/2012 | 23:59:00 197341 30.48 571.25| 3.45 1.54 258.34 861.67 2534.32 560.91 4.44
5 07/11/2012| 4:19:00 | 07/11/2012 | 22:49:00 2142.34 36.07 625.55| 3.42 1.68 201.77 937.76 2758.90 616.56 4.41
6 08/11/2012| 0:00:00 | 08/11/2012 | 22:59:23 1452.92 44.65 412.61| 3.52 3.07 251.26 608.95 1822.73 369.81 4.42
7 09/11/2012| 5:25:00 | 09/11/2012 | 23:30:00 2004.23 48.18 566.95| 3.54 2.40 291.78 858.95 2571.55 567.32 4.54
8 10/11/2012 | 4:00:00 | 10/11/2012 [ 23:11:00 2542.51 51.88 725.48| 3.50 2.04 341.84 1153.22 3319.95 777.43 4.58
9 11/11/2012 | 4:33:00 | 11/11/2012 [ 22:41:00 2464.51 42.68 673.48| 3.66 173 328.17 1104.68 3251.99 787.48 4.83
10 12/11/2012| 12:50:00 | 12/11/2012 [ 22:32:00 1366.31 33.70 362.85| 3.77 2.47 177.98 610.57 1791.50 425.19 4.94
11 13/11/2012| 5:17:00 | 13/11/2012 | 22:59:00 2280.12 61.21 672.86| 3.39 2.68 315.50 992.85 2946.58 666.45 4.38
12 14/11/2012| 0:00:00 | 14/11/2012 [ 23:59:00 987.35 18.22 269.19| 3.67 1.85 147.61 427.63 1284.27 296.93 4.77
13 15/11/2012| 5:15:00 | 15/11/2012 [ 19:49:00 949.44 16.86 267.33| 3.55 1.78 147.98 424.95 1247.55 298.11 4.67
14 16/11/2012| 4:19:00 | 16/11/2012 [ 20:12:00 2075.30 44.59 570.38| 3.64 2.15 271.90 913.81 2696.60 621.31 4.73
15 17/11/2012| 4:00:00 | 17/11/2012 | 20:33:00 2226.74 54.79 620.11| 3.59 2.46 294.42 990.02 2891.67 664.92 4.66
16 20/11/2012| 3:28:04 | 20/11/2012| 17:30:00 1773.63 41.02 506.20| 3.50 231 236.31 780.32 2295.31 521.68 4.53
17 21/11/2012| 5:18:00 | 21/11/2012 | 23:10:00 2028.69 37.22 570.40| 3.56 1.83 298.41 886.54 2620.45 591.76 4.59
18 22/11/2012| 5:15:00 | 22/11/2012 | 23:24:00 1946.41 33.64 567.01| 3.43 173 283.70 862.82 2532.77 586.36 4.47
19 23/11/2012| 5:20:00 | 23/11/2012 | 23:30:00 2184.45 37.91 622.18| 3.51 174 284.30 984.46 2834.39 649.95 4.56
20 26/10/2012| 0:18:53 | 27/10/2012 | 0:08:26 2165.84 52.72 624.35| 3.47 2.43 297.84 937.18 2759.43 593.59 4.42
21 27/11/2012| 4:05:15 | 27/11/2012 | 23:20:00 2049.16 41.81 569.71| 3.60 2.04 282.48 915.53 2684.18 635.03 471
22 28/11/2012| 0:21:47 | 29/11/2012 | 3:02:52 2545.09 53.07 710.20| 3.58 2.09 355.64 1119.03 3308.24 763.15 4.66
23 29/11/2012| 3:05:20 | 30/11/2012 | 34241 2558.39 48.56 727.53| 3.52 1.90 37176 1123.48 3347.60 789.21 4.60
24 30/11/2012| 5:25:00 | 30/11/2012 | 23:21.00 2281.21 34.62 619.85| 3.68 1.52 308.93 1032.29 3005.48 724.27 4.85
25 03/12/2012] 10:50:11 | 03/12/2012 | 23:05:14 382.65 6.41 110.79] 3.45 1.68 56.65 172.89 503.39 120.73 4.54
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La modificacion del carenaje de la unidad U37A se realizd a partir del 15 de octubre del 2012.
Por lo tanto se decide comparar los meses de mayo y junio vs octubre y noviembre, para analizar
y cuantificar el porcentaje de reduccién.

En el numeral 3.1 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la metodologia utilizada
para el desarrollo del proyecto, con el fin de calcular el porcentaje de reduccion obtenido a través
del carenaje aerodindmico propuesto por las Facultades de Ingenieria Mecanica e Ingenieria
Aerondutica de la Universidad Pontifica Bolivariana de Medellin.

Esta metodologia consiste en filtrar los datos obtenidos por el aplicativo con dos criterios y asi,
obtener informacidn util para realizar las respectivas comparaciones. Sin este procedimiento se
obtendrian datos atipicos que pueden generar confusion durante el analisis, dando resultados
incorrectos respecto a la situacion real. Para evitar esto los datos se deben encontrar en igualdad
de condiciones, por lo que se debe garantizar que en caso de presentarse diferentes condiciones
climaticas, cantidad de usuarios y distancia recorrida, se filtre dicha informacion, de modo que

solo se cuente con datos que describan un comportamiento normal.

El principal criterio para filtrar esta informacion consiste en realizar una regresion lineal de los
datos obtenidos, eliminando los datos atipicos que se dieron durante el mes estudiado, de modo
que se aumente la confiabilidad de los datos y se describa una relacién directamente

proporcional de la distancia recorrida vs energia consumida.

Después de realizar este filtrado se procede a proponer tres casos de comparacion, obteniendo
distintos porcentajes de reduccion, seguidamente realizar un breve analisis estadistico y obtener

la probabilidad de ocurrencia de cada porcentaje de reduccién.
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3.1

METODOLOGIA PARA EVALUAR EL EFECTO QUE PRODUCE DESDE EL

PUNTO DE VISTA ENERGETICO, EL CAMBIO DE LA CARENA DEL
METRO, DESARROLLADA POR LA UPB.

3.11

Diagrama de flujo.
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Y
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Para determinar la fiabilidad de los datos calculados en octubre y noviembre por el aplicativo,
se obtiene el porcentaje de error, determinando la magnitud de la diferencia de la distancia
calculada por el computador de la unidad U37 respecto al aplicativo. En la Tabla 14 se muestra
el kilometraje calculado en la unidad U37.

Tabla 14. Kilometraje del computador de la unidad U37. [15]

iTEM Fecha Kilometraje recorrido iTEM Fecha Kilometraje recorrido
u37
1 16/10/2012 573 25 09/11/2012 560
2 17/10/2012 656 26 10/11/2012 717
3 18/10/2012 521 27 11/11/2012 668
4 19/10/2012 222 28 12/11/2012 359
5 20/10/2012 259 29 13/11/2012 664
6 21/10/2012 12 30 14/11/2012 266
7 22/10/2012 317 31 15/11/2012 264
8 23/10/2012 711 32 16/11/2012 564
9 24/10/2012 616 33 17/11/2012 675
10 25/10/2012 716 34 18/11/2012 62
11 26/10/2012 615 35 19/11/2012 663
12 27/10/2012 418 36 20/11/2012 506
13 28/10/2012 0 37 21/11/2012 563
14 29/10/2012 466 38 22/11/2012 563
15 30/10/2012 463 39 23/11/2012 617
16 31/10/2012 317 40 24/11/2012 669
17 01/11/2012 468 41 25/11/2012 6
18 02/11/2012 716 42 26/11/2012 620
19 03/11/2012 564 43 27/11/2012 562
20 04/11/2012 0 44 28/11/2012 698
21 05/11/2012 299 45 29/11/2012 716
22 06/11/2012 563 46 30/11/2012 614
23 07/11/2012 618 47 01/12/2012 513
24 08/11/2012 418 48 02/12/2012 660
49 03/12/2012 285

A partir de la tabla anterior se calcularon los porcentajes de error debido a la discrepancia entre
las distancias calculadas por el aplicativo y el computador del tren para este calculo se utilizo la

siguiente ecuacion:

E% _ (the(’)rico—VExperimentalJ) + 100 (3_1)

Viesrico
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Tabla 15. Datos correspondientes al mes de octubre (carena modificada).

Energia | Energia | . . Y%Energia | Energfa | Energia | Energfa | Energia |Consumo| .
Mapa de tiempos red | Resdisp Disarce | Corsumo disp | Aux |P Frenado| Red+Reg | Recuperada | conreg R
Fecha de Fecha de Hora de
ftem inicio | Horade incio| terminacion | terminacion | KWh | KWh km | KWhkm | % KWh | kWh | KWh | kWh | kWhkm km %
UNIDAD U37 MES DE OCTUBRE
1 | 20000012] 50300 | 2002012 | 120600 | 93810 | 1960 | 26042 | 360 | 209 | 1874 | 40871 | 121206 | 23% | 46 259 0.548%
2| 20002) 00000 | 23102012 | 234712 | 28%877| 6722 | 71363 | 359 | 263 | 331 | 111991 | 36485 | 70608 | 457 n 0.310%
3 | 40002012] 00240 | 24M00012 | 25241 | 2451|4734 | 62096 | 383 | 216 | 2699 | 9400 | 282302 | 62851 | 455 616 0.806%
4 | 002012| 41605 | 250012 | 232834 | 2556.24] 5321 | T3 | 3% | 208 | 3457 | 110355 | 38560 | 73 | 488 16 1302%
5 | 26M002012] 41900 | 26100012 | 204200 | 215067| 5250 | 62224 | 347 | 243 | 29304 | 9378 | 25304 | 53 | 44 615 1178%
6 | 2M00012| 53600 | 270012 | 191800 | 15660 349 | 41946 | 371 | 225 | 19543 | 66792 | 00719 | 45059 | 479 418 0.34%
T | 200012 4317 | 290012 | 235900 | 151934 3356 | 42122 | 361 | 221 | 2381 | 68372 | 197961 | 46027 | 470 466 9.608%
8 | 300R012| 24707 | 300012 | 235900 | 187665 4191 | 52006 | 361 | 223 | 25214 | 84054 | MB04| 55639 | 468 463 12.324%
9 V0012 3N | 30012 194400 | 113340| 1510 | 31916 | 3% 133 | 16062 | 51100 | 149326 | 359.86 468 3 0.680%
UNIDAD U37 MES DE OCTUBRE Y DICIEMBRE

1 [ 0UI02 | 32300 | QU012 | 235900 | 167410| 3108 | 47330 | 354 | 186 | 2302 | 74046 | 2U7867 | 50456 | 480 468 1151%
2 02102002 | 41600 | 02102002 232600 | 259194| 5161 | 72468 | 358 199 | 3020 | 11483 | 337218 | 780.3 465 716 1203%
3 05102012 | 25643 | 051102002 235000 108615 1626 | 29667 | 366 150 | 14052 | 48530 | 4315 | 3701 483 29 0.77%
4 |0GMUN1| 41800 | 06012 | 235900 | 197341] 3048 | 57025 | 345 | 154 | 29834 | 86LET | 24| 5609 | 44 563 1466%
5 |07U012| 41900 | 07102012 | 24900 | 214234| 3607 | 6555 | 342 | 168 | 9L77 | 93176 | 25890 | 61656 | 441 618 120%
6 | 0BMU212| 00000 | 0802012 | 25923 | Mm% | M65 | 41261 | 352 | 307 | 25126 | 608% | 18273 | 38 | 442 418 1.289%
7 |09 | 52500 | 09102012 | 233000 |200423| 4818 | 56695 | 354 | 240 | 29178 | 8389 | 257155 | 56732 | 454 560 1.241%
8 |101U2012] 40000 | 10002012 | 231100 | 254251| 5188 | 7548 | 350 | 204 | L84 | 15322 | B19%H | A3 | 488 w 1182%
9 |1UN02| 43300 | 102012 | 24100 | 24pA51| 4268 | 67348 | 366 | 173 | 3817 | 110468 | 5199 | 78148 | 483 68 0820%
10 [200002] 125000 | U012 | 23200 136631 B0 | 36285 | 37 | 247 | 17798 | 6057 | 179050 | 4519 | 4 3 1073%
U || 51700 | 1310202 | 225900 | 228012 6121 | 67286 | 330 | 268 | 31550 | 99285 | 204658 | 66645 | 4.8 664 1.33%
1 |10 00000 | 14102012 235900 | 98735 | 182 | 26919 | 367 185 | 4761 | 42763 | 128427 | 29693 AT 266 1.19%
13| 102002| 51500 | 15102012 194900 | 94944 | 1686 | 267133 | 3% 178 | 4798 | 449% | 124755 | 29811 467 204 1.263%
14| 16002002 | 41900 | 16112012 01200 |207530 #459 | 51038 | 364 215 | 21190 | 91381 | 26960 | 6231 473 564 1132%
15 | U002 40000 | LML 03300 222674 5479 | 6011 | 359 246 | 20442 | 990.02 | 289167 | 6649 466 675 8.132%
16 | 0MUN00| 32804 | 0002012 | 173000 | 177383] 4102 | 50620 | 350 | 231 | 23631 | 7803 | 2931 | 5068 | 483 506 0.03%
17 | 200012) 51800 | 20112012 231000 | 202869 312 | 57040 | 3% 183 | 29841 | 88654 | 262045 | 59L76 459 563 1315%
18 | 200012) 51500 | 22102012 232400 | 194641| 3364 | 56700 | 34 173 | 8370 | 86282 | 253277 | 586.36 441 563 0.713%
19 |23WAR| 52000 | W00 | 283000 28445 9L | 6218 | 351 | L74 | 28430 | 9446 | 283439 | 64995 | 456 617 0.839%
N [ 26002012] 01853 | 2700012 00826 | 216584| 5272 | 62435 | 3471 | 243 | 0784 | 93118 | 2775043 | 535 | 4 620 0.702%
A | 7NU012| 40515 | 2TUNL | 232000 | 204016| 4181 | 56971 | 360 | 204 | 26248 | 91553 | 268418 | 6303 | 471 52 1372%
N | W002| 0214 | 29A1R 30250 | 25509 B307 | 71020 | 358 | 209 | 3564 | 111903 | 330824 | 76315 | 466 698 1748%
B[ 902012] 30520 | 300210 34241 | 255830| 4856 | 72783 | 382 | 190 | 37L76 | 112348 | 3760 78921 | 460 16 1611%
2 [30MU2012| 52500 | UL | 232100 | 228120( 62 | 61985 | 368 | 152 | 30893 | 103229 | 00548 | TAN | 48 614 0953%
% 03122012 105011 | 03122012 | 230514 | 3265| 641 | 1079 | 345 | 168 | 5665 | 17280 | 5033 | 1073 | 4¥ % 61.121%

Promedio
3018%

Promedio
3.797%

De la anterior tabla se escogieron los datos que menor porcentaje de error presentaron, todo

esto con el objetivo de formar una base de datos ideal para comparar con los meses de mayo y

junio.

En la Tabla 16 se observar que los datos seleccionados presentan un porcentaje de error menor

al 1%, el cual se debe por operaciones de maniobra dentro de los talleres del metro Medellin,

error numérico del método de integracion utilizado en el aplicativo y horas no tomadas a tiempo.
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Sin embargo esto no quiere decir que los datos sean del todo confiables, ya que no se ha

evaluado que comportamiento que presentan dichos datos.

Tabla 16. Datos escogidos con un porcentaje de error de 0.966%

Energia | Energfa | . . Y%Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Consumo -
Mapa de tiempos red | Resdisp Ditanci | Consumo disp Aux_ |P_Frenado| Red+Reg | Recuperada | con reg ditunied Ermor
Fecha de Fecha de Hora de
item inicio | Hora de incio| terminacion | terminacion | kWh | kWh km | kWhkm [ % kWh kWh kWh kWh | kWhikm km %
UNIDAD U37 MES DE OCTUBRE
1 20002012 50300 | 201102012 120600 [ 93810 1960 | 26042 | 360 200 | 11874 | 40871 | 121206 | 27139 465 259 0.548%
2 23102012 00000 | 231102012 4712 [5%877| 67122 | 71363 | 359 263 | 32131 | 111991 | 326485 | 706.08 457 i 0.370%
3 24102012 00240 | 2411012012 25241 [ 219451) 4134 | 6209 | 353 216 | 28699 | 94020 | 282302 | 62851 455 616 0.806%
4 5102012 | 41605 | 251102012 32834 [ 55624 B2 | 7532 | 38 208 | 3457 | 110355 | 328560 | 729.36 453 716 1.302%
5 261102012 | 41900 | 261102012 04200 [ 215067( 5250 | 6224 | 347 243 | 29304 | 93718 | 25304 | 59337 44 615 1.178%
6 102012 | 53600 | 271012012 191800 [ 155660 3495 | 41946 | 371 225 | 19543 | 667.92 | 200719 | 45059 479 418 0.349%
1 31102012 | 32721 | 311002012 194400 [113340] 1510 | 31916 | 355 13 | 16062 | 51100 | 149326 | 359.86 4,68 317 0.680%
UNIDAD U37 MES DE NOVIEMBRE
1 0U102012| 32300 | 0112012 235000 [ 1674.10) 3108 | 47339 | 354 186 | 23022 | 74046 | 217867 | 50456 460 468 1151%
2 02102012 41600 | 02102012 232600 [2591.94 5161 | 72468 | 358 199 | 33021 | 114836 | 337218 | 780.3 465 716 1213%
3 05102012 | 25643 | 051102012 235000 108615 1626 | 29667 | 366 150 | 14052 | 48530 | 143315 | 34701 483 29 0.77%%
4 06112012 41800 | 06/11/2012 235000 [197341) 3048 | 5715 | 34 154 | 25834 | 86167 | 2534.32 | 56091 44 563 1466%
5 07102012 41900 | 07102012 24900 (214234 3607 | 6555 | 348 168 | 20077 | 937176 | 275890 | 61656 44 618 1202%
6 08102012 00000 | 08/11/2012 25923 [ 145292| 4465 | 41261 | 352 307 | 25126 | 60895 | 182273 | 36981 44 418 1.289%
7 09102002 52500 | 09/11/2012 23000 [200423] 4818 | 5669 | 354 240 | 0078 | 85895 | 257155 | 56132 454 560 1241%
8 10112012 40000 | 101112002 231100 [ 254251( 5188 | 72548 | 350 204 | 3184 | 115322 | 33199 | 77743 458 n 1162%
9 1112012 | 43300 | 10112002 24100 [ 246451 4268 | 67348 | 366 173 | 32817 | 110468 | 325199 | 78748 483 668 0820%
10 [ 12112012] 125000 | 12112012 2320  [136631) 3870 | 36285 | 37 241 | 17198 | 61057 | 179150 | 42519 4.9 359 1073%
11| 13112012 51700 | 13112002 25900  [228012| 6121 | 67286 | 339 268 | 31550 | 99285 | 294658 | 666.45 438 664 1334%
12 | 14112012 00000 | 14112012 235900 [ 98735 | 1822 | 26919 | 367 185 | 14761 | 42763 | 128427 | 29693 amn 266 1199%
13 | 15112012 51500 | 15112012 194900 [ 94944 1686 | 26133 | 3% 178 | 14798 | 42495 | 124755 | 29811 467 24 126%
14 | 16112012 41900 | 161112012 01200 [207530 459 | 57038 | 364 215 | 21190 | 91381 | 2696.60 | 62131 473 564 113%
15 | 20112012( 32804 | 20112012 173000 [177363[ 4102 | 50620 | 350 231 | 23631 | 780.32 | 22531 | 52168 453 506 003%%
16 | 20112012 51800 | 20112012 231000 [202869) 3722 | 57040 | 356 183 | 29841 | 88654 | 262045 | 59L76 459 563 1315%
17 |2112012| 51500 | 22112002 232400 [14641( 3364 | 56700 | 34 173 | 28370 | 86282 | 2532.77 | 58636 441 563 0.713%
18 | 23112012 52000 | 23112002 233000 218445 3791 | 6218 | 351 174 | 28430 | 9446 | 283439 | 64995 456 617 083%%
19 | 26102012 04853 | 27/1002012 00826 | 216584 5272 | 643 | 347 243 | 29784 | 93718 | 275043 | 59359 442 620 0.10%
0 | 2n12012| 40515 | 21112012 232000 (204916 4181 | 56971 | 360 204 | 28248 | 91553 | 2684.18 | 63503 4 562 1372%
A | 3012012| 52500 | 30112012 232100 (228121 3462 | 61985 | 368 152 | 30893 | 1032.29 | 30548 | 72427 48 614 0953%
3.1.2 Comportamiento de datos calculados.

3.1.2.1 Mes de octubre y noviembre

Promedio
0.747%

Promedio
1.021%

En las Figura 27 y 28 se puede observar un comportamiento directamente proporcional de la

energia consumida vs la distancia recorrida, este tipo de comportamiento indica la fiabilidad de

los datos, ya que el consumo de energia eléctrica tiene una tendencia lineal vs la distancia

recorrida, sin embargo se puede aumentar aun mas la fiabilidad de estos datos eliminando las

componentes alrededor de la linea de tendencia calculada.
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Esta ecuacion que describe dicho comportamiento fue calcula a través de una aproximacion
numérica en Microsoft Excel donde la constante que acompafia a la variable independiente es
el consumo de energia eléctrica y la variable (R?) es la varianza de la regresion lineal aplicada
a la dispersion de datos expuestas.

Recuerde que la varianza es la desviacion estdndar elevada al cuadrado y la desviacion estandar

me indica que tan separados se encuentran los datos.

Energia de red vs distancia

__3000.00 -

-

= y = 3.5499x
& 2000.00 - R2 = 0.9969

]

g 1000.00 - & Mes de octubre

0 ——Lineal (Mes de octubre)
qc) O;OO T T T 1

w 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

Distancia [km]

Figura 27. Informacion sin filtrar de energia consumida en octubre vs distancia recorrida.

Energia de red vs distancia
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80 diciembre

E;: 0.00 7 . . .
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000 20000 400.00  600.00  800.00 diciembre)
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Figura 28.Informacion sin filtrar de energia consumida en noviembre vs distancia
recorrida.

64



En la siguiente tabla se muestra los datos a utilizar para comparar con los meses de mayo y

junio.
Tabla 17.informacion octubre y noviembre filtrada.
Energla | Energla | . YEnergi | Energfa | Energfa | Evergfa | Energia |Comsumo| .
Mapa de tiempos red | Resdip Deinc | Crsing dsp | Aux |P_Frenado| RedtReg | Recuperada | conreg tentd | o
Fecha de Fechade |  Hora e
fem | o |Horadeincio| termiacion | termingcion | KWh | KWh | km KWk | % | KWh | KWh | KWh | KWh | Kihikm km %
UNIDAD U37 MES DE OCTUBRE
1200000 50300 | 0/0200 | 120600 | 93810| 1960 | 2604 | 360 | 209 | U874 | 4871 | N00G| IB% | 465 259 0.548%
uM000| 00240 | #0200 | 254 | US| 4734 | 60% | 33 | 216 | 8% | %020 | BBO| 685 | 4% 616| 0.806%
450000 460 | HON2 | BBA [ B%A| B2 | B | 35 | 208 | M5 | URBS | L0 | 8P | 43 716 1.302%
S 2610200( 41900 | B0 | 04200 [25967| 250 | 62U | 347 | 243 | 2304 | BB | URM| 5B | 44 615 1178%
o300 3 | 3000 | 19840 [UB0] 50 | 3916 | 355 | 13 | 16062 | SO0 | 1% | 398 | 468 317 0.680%
UNIDAD U37 MES DE NOVIEMBRE
1 U2 | 3300 | QUIUXD | 25900 | 167410 3108 | 41330 | 35 | 18 | 020 | 74046 | A7867| S | 460 168 1150
20600002 | 41800 | OGAUND | B0 | 197341 0B | B | 35 | 1M | BB | GoL6T | BUR| WY | 44 53 1466t
Y000 400 | OTAVL | 24000 | 23| T | GBS | 34 | L8 | LT | W76 | 7N | 6656 | 441 618 L%
4 0802012 | 00000 | OBILUAL2 | 2503 | M52%| M85 | 41260 | 3% | 307 | BL% | 608% | 16273 | 8L | 442 418 128%%
S| 00| 40000 | W00U00 | BU0 | 5051 5U88 | TAB | 350 | 204 | ULY | UR2 | VK| B | 48 1) L18%
6| 13N | 5000 | 13000 | 250 | 28012| 6L2L | 6728 | 33 | 268 | 3150 | %28 | 68| 666 | 43 o 1330
15000 | S50 | BINR | 190 |04 168 | %18 | 3% | LI | W% | 4% | 2K | MBI | A i 1263
§ 0NN | 380 | WWAQ | U0 |17736] A0 | K620 | 3% | 230 | 28631 | 0 | 23| KUK | 4R 506 0030
G 2000 | S50 | WWAND | BUN | 14641 BE | 0L | 3B | L3 | M0 | KR | BRTT| P | 4N 53 0713
0 B0 | 500 | BWOQ | BN | A4| T | 6208 | 351 | L4 | AN | A4 | U] 60% | 4% 617 08
U000 | 0185 | 2012 | 00826 | 26584 5272 | 643 | 347 | 243 | 29784 | W18 | 2043 | RN | 442 620 0T00%
Punedogeal 185
Energia red vs distancia
__3000.00 -
§ y =3.5182x
%‘, 2000.00 - RZ = 0.9992
% 1000.00 1 & Mes de octubre
Q
s 0.00 . . ——Lineal (Mes de octubre)
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

Distancia [km]

Promedio
0902%

Promedio
1,018%

Figura 29. Informacion filtrada de energia consumida en octubre vs distancia recorrida.
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Como se puede observar en las Figuras 29y 30 la informacion seleccionada mejoro su fiabilidad
optimizando el comportamiento lineal que se debe presentar entre la energia consumida vs la

distancia recorrida, esto se refleja claramente en una mejoria de la varianza del 0.23%

Para llegar a este resultado se tuvo que filtrar el 66.66% de los datos de octubre, para el mes de
noviembre se realiz6 el mismo procedimiento con una mejora de la varianza del 0.72% y un
filtrado del 44% de los datos.

Energia red vs distancia

_3000.00
'§ 2500.00 - y = 3.4701x
. 2000.00 - R2=0.996
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‘& 1000.00 -
2 500.00 - ——Lineal (Mes de noviembre y
w 0.00 : : : . diciembre)
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

Distancia [km]

Figura 30. Informacion filtrada de energia consumida en Noviembre vs distancia recorrida.

3.1.2.2 Mes de mayo y junio

Para el mes de mayo se realiz6 el mismo Criterio de seleccion de datos que para los meses de
octubre y noviembre, como se puede observar de los cuatros meses expuestos mayo es el que
presenta una menor confiabilidad en sus datos, entonces las comparaciones realizadas en este

informe respecto a mayo presentara un porcentaje de incertidumbre.
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Enegia de red vs distancia
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Distancia [km] R2=0.9753

Figura 31. Informacién sin filtrar de energia consumida en Mayo vs distancia recorrida.

Enegia de red vs distancia
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Figura 32. Informacion sin filtrar de energia consumida en Junio vs distancia recorrida
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Tabla 18. Informacion filtrada de Mayo y Junio.

Nt s Energfa red | Energia Resdisp | Distancia | Consumo |%Energia ~ disp EnAeJ)%la Energia P_Frenado | Energia Red+Reg Reiﬁ:?rl:da Ccnst:;ngc o
Fechade | Horade
ftem | Fecha de inicio | Hora de incio | terminacion | terminacidn | kWh kWh km KWhikm % kWh KWh KWh kwh KWhikm
UNIDAD US? NES DEMAYO
1 10/05/2012 52144 | 1052012 | 214818 | 64253 317 1889 | 340 205 11803 31497 850.4 2691 455
2 17005/2012 41557 | 170052012 | 202925 | 207997 5105 5875 | 354 25 21852 1003.14 23232 652.3 465
3 1710512012 41557 | 170052002 | 202925 | 201997 5105 587.55 354 245 21852 1003.14 2323 652.34 4.65
4 18/05/2012 44613 | 180052012 | 205814 | 184071 8510 5250 | 38 28 5.3 893,64 U230 58230 464
5 19/05/2012 54047 | 190052012 | 235000 | 172648 %% 9140 | 351 272 5.2 83087 2671.14 540.65 461
6 20/05/2012 00000 | 200052012 | 235300 | 215981 56.43 5528 | 369 261 20326 998.00 81748 657.67 481
7 21/05/2012 00000 | 2052012 | 223558 | 218170 83 59719 | 365 22 29203 103086 285642 67472 478
8 20052012 00000 | 220052012 | 235932 | 94757 1640 8083 | 33 113 148.56 4161 124870 13 445
9 30/05/2012 41640 | 300052002 | 2345 | 7L 5194 60692 | 358 239 29119 1060.79 285030 679.08 470
UNIDAD US1 NES DE JUNIO
1 01/06/2012 00000 | 01062012 | 220949 | 212959 5.2 5663 | 357 241 2474 103746 281683 687.24 47
2 0210612012 44828 | 020062012 | 235900 | 238421 7098 66834 | 357 298 nu 1170.09 312840 18419 468
3 03/06/2012 00000 | 03062012 | 211532 | 23182 56.98 576 | 371 25 2897 10401 2909.3 677.32 48
4 0410612012 44624 | 040062012 | 235900 | 78288 24 W5 | 350 20 129 31412 1038.12 553 464
5 05/06/2012 00000 | 05062012 | 231000 | 9846 28 %69 | 348 23 15275 4135 1296.80 31254 45

En las siguientes figuras se aprecia un gran aumento en la confiabilidad de los datos del mes de
mayo Y junio, sin embargo recordemos que mayo desde el principio de la prueba, presento un
cierto porcentaje de no confiabilidad en su datos, por lo que se desconoce si la nueva seleccion
de los datos sean los que represente un comportamiento equivalente al real.

De lainformacién seleccionada solo el 55.0% de los datos de mayo pasaron el filtro de seleccion,

mientras que para junio 83.33%.

El aumento en la confiabilidad de los datos de mayo es de aproximadamente del 1.02% mientras

gue para junio presento un aumento en un 0.30%.
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Energia de red vs distancia
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Figura 33. Informacién filtrada de energia consumida en Mayo vs distancia recorrida.
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Figura 34. Informacion filtrada de energia consumida en Junio vs distancia recorrida.
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3.1.3 Andlisis estadistico

A continuacion se presenta un analisis estadistico correspondiente al proyecto propuesto, donde

se tienen en cuenta las distintas condiciones operativas de la unidad U37 y U38, para obtener

un comportamiento detallado y posteriormente la determinacion del consumo energético de esta

unidad modificada.

3.1.3.1 Primer caso

El primer caso consiste en construir un escenario donde es posible comparar los datos de mayo

y junio vs octubre y noviembre sin importar el sentido de desplazamiento.

En la Tabla 19 se muestra la comparacion correspondiente del mes de mayo vs octubre y

noviembre, durante esta prueba se tomaron muestras de cada uno de los meses a analizar de tal

forma que la discrepancia en la distancia recorrida de un mes respecto a otro fuera la minima

posible.
Tabla 19. Mayo vs Octubre y Noviembre Método 1.
COMPARCION MAYO VS OCTUBRE
Energia C Distancia_acum Consumo
kWh km kWh/km
MAYO SIN CARENA MODIFICADA
2171.23 606.92 358
1726.48 491.40 351
2187.87 600.23 3.65 Energia c ida KWh |Distancia-recorrida km consumo KWh/km
2159.81 585.28 3.69 8245.39| 2283.82 3.610348724
OCTUBRE CON CARENA MODIFICADA
2194.51 620.96 3.53 DISCREPANCIA % DISCREPANCIA % % Reduccion 2.60%
2159.70 622.13 3.47
2556.24 725.32 3.52 Energiac ida KWh Distancia-recorrida km consumo KWh/km |
1133.71 319.19 3.55 8044.15) 2287.60) 3.516413569|
ERROR DE MEDIDAS OCTUBRE 0.99%
COMPARCION MAYO VS NOVIEMBRE
Energia C: Distancia_acum Consumo
kWh km kWh/km
MAYO SIN CARENA MODIFICADA
2171.23 606.92 358
1726.48 491.40 351
2187.87 600.23 3.65 Energiac ida KWh |Distancia-recorrida km consumo KWh/km
2159.81 585.28 3.69 8245.39| 2283.82 3.610348724
NOVIEMBRE CON CARENA MODIFICADA
2184.45 622.18 351 DISCREPANCIA % DISCREPANCIA % % Reduccion 3.65%
2142.34 625.55 342
1973.41 571.25 3.45 Energia c idaKWh Distancia-recorrida km consumo KWh/km
1674.10 473.39 3.54 7974.30) 2292.37] 3.478625716

ERROR DE MEDIDAS NOVIEMBRE 1.16%
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Tabla 20. Junio vs Octubre y Noviembre Método 1.

COMPARCION JUNIO VS OCTUBRE

Energia C Distancia_acum Consumo
kWh km kWh/km
JUNIO
2129.20 596.60 3.57
2384.21 668.34 3.57
2231.82 597.65 373 Energiac ida KWh |Distancia-recorrida km consumo KWh/km
984.26 286.99 3.43 7729.48| 2149.59 3.595799017,
OCTUBRE CON CARENA MODIFICADA
2556.24 725.32 3.52 DISCREPANCIA % DISCREPANCIA %
2194.51 620.96 3.53
2159.70 622.13 3.47 Energiac Distancia-recorrida consumo
113371 319.19 3.55 8044.15) 2281.60) 3.516413569|
ERROR DE MEDIDAS OCTUBRE 0.99%
COMPARCION JUNIO VS NOVIEMBRE
Energia C Distancia_acum Consumo
kWh km kWh/km
JUNIO
2129.20 596.60 3.57
2384.21 668.34 3.57
2231.82 597.65 373 Energiac ida KWh |Distancia-recorrida km consumo KWh/km
984.26 286.99 343 7729‘48| 2149.59 3.595799017,
NOVIEMBRE CON CARENA MODIFICADA
949.44 261.33 3.55 DISCREPANCIA % DISCREPANCIA %
2184.45 622.18 351
2142.34 625.55 342  |Energiac ida KWh Distancia-recorrida km consumo KWh/km
2165.84 624.35 347 7442.07| 2139.42] 3.478546884

ERROR DE MEDIDAS NOVIEMBRE 1.15%

% Reduccion

% Reduccion

221%

3.26%

A partir de la Tabla 20, se observa que el mes de junio respecto al mes de octubre, presenta el

menor porcentaje de reduccion, sin embargo en la comparacion del mes de junio vs noviembre

se obtiene un porcentaje de reduccion importante con baja discrepancia en la distancia recorrida,

esto se debe a que para el mes de octubre se presentaron condiciones climaticas dificiles, por lo

tanto el arrastre aerodinamico frontal presenta una mayor magnitud debido a la oposicion del

viento.

En la Tabla 21 se escoge como posible intervalo de reduccion, al escenario con condiciones

mas equitativas, en otras palabras, el intervalo que presenta una menor discrepancia en la

distancia recorrida.
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Tabla 21. Mayo y Junio vs Octubre y Noviembre Método 1

% REDUCCION % DISCREPANCIA DIST-RECORRIDA
MAYO VS OCTUBRE 2.60% 0.16%
MAYO VS NOVIEMBRE 3.65% 0.37%
JUNIO VS OCTUBRE 2.21% 6.40%
JUNIO VS NOVIEMBRE 3.26% 0.47%
AHORRO %
INTERVALO ESCOGIDO 2.60% 3.65%

En la Tabla 22 se pueden observar los resultados obtenidos por el método 2, que consistié en
tomar todos los datos de energia consumida y los de distancia recorrida de un mes de interés,
con dichos datos se realiza una sumatoria con el fin de obtener un total de cada item que se usan
en el célculo de un consumo total, este estaria definido por una relacion de energia total

consumida sobre distancia total recorrida del mes a analizar.

Tabla 22. Mayo y Junio vs Octubre y Noviembre Método 2.

Mes Energia Cosumida [KWh] | Distancia total [km] | Consumo [KWh/km]
Mayo 15829.98 4448.15 3.56
Junio 8512.76 2373.16 3.59
Octubre 8981.92 2548.10 3.52
Noviembre 21085.18 6068.21 3.47
% REDUCCION
MAYO VS OCTUBRE 1.1%
MAYO VS NOVIEMBRE 2.5%
JUNIO VS OCTUBRE 1.9%
JUNIO VS NOVIEMBRE 3.3%

De la Tabla 22 se puede decir que en el mes de octubre la carena no tuvo un impacto significativo
respecto a mayo y junio, pero por otro lado el mes de noviembre la carena tiene un impacto
importante ya que muestra una reduccion de energia eléctrica respecto a los meses de mayo y

junio.

Se puede concluir que en octubre no se visualiza el fenémeno aerodindmico que aporta la carena,
debido a las condiciones climéticas de dicho mes respecto a los otros, ya que la mayor parte del
tiempo de este periodo en Medellin-Colombia fue temporada lluviosa, lo que altera
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significativamente el consumo energético debido a vientos en contra y reduccion de la velocidad

de operacion que es donde la fuerza de arrastre aerodindmica es importante.

3.1.3.2 Segundo caso

La segunda prueba consistié en tomar los datos de octubre y noviembre y clasificarlos de tal

forma que una familia de datos seria U37A sentido norte y U37A sentido sur. Esta familia de

datos es comparada vs los meses de mayo y junio por método 1y 2.

A continuacion en la Tabla 23 se puede observar la clasificacion de los meses de octubre y

noviembre.
Tabla 23. U37A sentido sur y norte en octubre y noviembre
UnitalUSTA Nore
T Erergfa red Erergfa Resdisp Distancia Corsumo %E;:;gm Erergla A |  EnergfaP_Frenado REeﬂdEIg:g Reinu:}rfr‘:da Consingocon
fem | Fechadeinico | Horadeincio | Fecha determinacion | Hora de tarminacion ki ki fm KWikm | % ki ki kh kh Kihikm
UNIDAD UST MES DE MAYO
U wwonn [ sme [ mwpn [ nww [ w0 | 18) we || 187 wn k] m% | 48
s | wwomn [ amn [ wwme [ swo [ mme ] 510 [ ws [as | s 15082 s | ums | ms | e
UNIDAD U37 MES DENOVIEMBRE
1 mmae [ o 250 157410 30 nmy 3 [ 1 A2 W ame | s | 48
L | e [ 4 [ B%0 1341 248 5115 36 [ 18 23 8167 ERIIETE IR
1| sman [ ssw JE 1940 Y4 165 03 3% [ 1 0% 04 s | mu |4
T 2R 108% 2658 0 4% | 28 W8 %18 EIETH T
Unidad U3TA-SUR
Erergfa red Erergfa Resdisp Ditancia Corsumo R Erergla A |  EnergfaP_Frenado A || IR (R
Mapa de tiempos dsp - RedtReg | Recuperada | reg
fem | Fechadeinico | Horadeincio | Fechadeterminacion | Hora de terminacion kW ki fm KWikm | % kW kWh kWh kWh KiWhkm
UNIDAD U3T MES DE OCTUBRE
o [ wwomn | owees | mwman | ned | mee | F [ mn [w [ w Wy s [0 ] me | 43
s | wwomn [ o [ wwme [ mew | amg ] 29 | o ] s W0 W || wy | w
UNIDAD U37 MES DENOVIEMBRE
3 [ omae [ e 0 240 203 B0 §55 3 [ 1 wn D EIEEE T
¢ | mwme | omw [T 250 180 e 1261 3% [ 30 5106 585 [T
s [ wmae [ o o B0 5051 5168 754 3 [ o Y 1182 R
6| mman [ s 1L 250 20002 6L 67286 39 [ 288 3580 0 wee | s | 43
s | mman [ aw FI 130 17363 0 5620 3 [ o 231 03 FRIIEECE IS
g | mman | 5B 2110 BUN 19641 Bt 5701 3 [ 1 B 88 wn | w% | 44
0 | awme [ s B B30 08445 4 5218 B[ ) Wl | s | 4%

Los datos obtenidos para el caso anterior, se realizaron a través del método 2, este consistio en

sumar todas las componentes de energia consumida y distancia recorrida del mes de interés,

para obtener un consumo global y compararlo con los consumos respectivos de los otros meses

de interés.
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De esta prueba se puede concluir que cuando la unidad U37A va en sentido sur de la linea A se

obtiene un porcentaje de reduccion de 2.21% y 2.98%, mientras que para sentido norte presenta

un intervalo de reduccién menos significativo (1.33, 2.11).

Tabla 24. Porcentajes de reduccion caso 2 por método 2

Mes Energia total [KWh] | Distancia total [km] | Consumo [KWh/km]

Mayo 15829.97954 4448.154591 3.56

Junio 8512.759391 2373.161962 3.59

U37A-N 8834.30 2515.90 3.51
Unidad | U37A-S 19038.29 4131.88 3.48

% REDUCCION

MAYO VS U37A-N 1.33%

MAYO VS U37A-S 2.21%

JUNIO VS U37A-N 2.11%

JUNIO VS U37A-S 2.98%

3.1.3.3 Tercer caso comparacion unidades U37 VS U38

Para este caso se realizd el mismo procedimiento de seleccion de datos de la unidad U37 en la
unidad U38.

En este caso la unidad U38 tuvo funcionamiento los mismos dias de noviembre que la unidad
U37 todo con el fin de hacer un caso mas equitativo que los anteriores; sin embargo, se
presentaron problemas en los sensores instalados en la unidad U38A, que no permitieron
obtener un adecuado nimero de muestras. Ademas, no se pudo obtener una evaluacion completa
del consumo energético de la U38, debido a que solo se contaba con 3 sensores para dicha
unidad.

A continuacion se presenta la tabla del detalle de operacién de la unidad U38, que fue clave para
comparar con la unidad U37 en el analisis estadistico.
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Tabla 25. Detalle de operacion U38. [15]

U38

Item Fecha [Hora-ingreso| Hora-salida | Acople Mando Item Fecha [Hora-ingreso Hora-salida Acople Mando
1 05/11/2012|  12:32:00 20:34:00 U3g U38A-SUR 21 19/11/2012 20:36 42B-B38 | U38A-SUR
2 06/11/2012|  5:17:00 16:15:00 41A-B38 | U38A-NOR 22 20/11/2012 23:08 40A-B38 | U3BA-SUR
3 06/11/2012| 17:14:00 15:51:00 06B-B38 | U38A-SUR 23 21/11/2012 04:15 14:09 04B-B38 | U38A-SUR
4 07/11/2012|  22:49:00 LB 37A-B38 | U38A-SUR 24 21/11/2012 18:18 19:44 04B-B38 | U38A-SUR
5 07/11/2012 04:47 8:56:00 34B-B38 | U38A-SUR 25 2/11/2012 4:15 13:20 01A-B38 U3SA-SUR

6 07/11/2012|  14:58:00 20:41:00 38A-B41 | U38B-NOR 25 15:48 20:06 11B-B38
7 08/11/2012|  16:00:00 23:01:00 40B-38B | U38A-SUR 26 23/11/2012 4:28 14:00 11B-B38 U38A-SUR

8 08/11/2012 05:18 13:27:00 28A-38B | U38A-SUR 26 16:15 19:00 11B-B39
9 09/11/2012 04:32 20:51:00 40B-B38 | U38A-SUR 27 24/11/2012 4:46 9:08 11B-B40 U38A-SUR

10 10/11/2012 04:03 23:01:00 40B-B38 | U38A-SUR 27 12:42 19:33

11 11/11/2012 04:33 10:40:00 U38 U38A-SUR 28 25/11/2012 5:37 22:35 34A-B38 | U38A-SUR
12 11/11/2012 | 12:43:00 21:15:00 U38 U38A-SUR 29 26/11/2012 4:57 23:19 38B-B20 | 38A-Norte
13 12/11/2012|  12:27:00 22:11:00 U38 U38B-SUR 30 27/11/2012 4:12 22:05 38B-B20 | 38A-Norte
14 13/11/2012 04:15 38B-A40 | U38A-NOR 31 28/11/2012 4:19 21:00 38B-B20 | 38A-Norte
15 14/11/2012 04:47 2111 38B-B09 | U38A-NOR 32 29/11/2012 4:39 8:58 38B-A12 | 38A-Norte
16 15/11/2012 4:28 20:33 38B-B09 | U38A-NOR 32 16:24 19:24 38B-B42 | 38A-Norte
17 16/11/2012 8:05 38-A02 | U3BA-NOR 33 30/11/2012 423 23:26 38B-B42 | 38A-Norte
18 16/11/2012 16:24 19:13 38B-A01 | U38A-NOR 34 01/12/2012 4:43 19:50 38B-B42 | 38A-Norte
19 17/11/2012 04:04 LA 38B-A01 | U38A-NOR 35 02/12/2012 4:34 19:52 38B-B42 | 38A-Norte
20 18/11/2012 12:24 21:16 U38 U38A-SUR 36 03/12/2012 4:21 22:14 38B-B43 | 38A-Norte

Tabla 26.Kilometraje calculado por el computador de la unidad U38. [15]

U38 Kilometraje
Item Fecha km Item Fecha km

1 05/11/2012 293 17 21/11/2012 517

2 06/11/2012 470 18 22/11/2012 479

3 07/11/2012 369 19 23/11/2012 468

4 08/11/2012 647 20 24/11/2012 432

5 09/11/2012 613 21 25/11/2012 411

6 10/11/2012 711 22 26/11/2012 562

7 11/11/2012 522 23 27/11/2012 666

8 12/11/2012 357 24 28/11/2012 582

9 13/11/2012 614 25 29/11/2012 265

10 14/11/2012 625 26 30/11/2012 716

11 15/11/2012 563 27 01/12/2012 652

12 16/11/2012 264 28 02/12/2012 564

13 17/11/2012 610 29 03/12/2012 664

14 18/11/2012 262 30 30/11/2012 716

15 19/11/2012 567 31 01/12/2012 563

16 20/11/2012 665 32 02/12/2012 564

33 03/12/2012 664
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Tabla 27. Datos seleccionados U38 Y U37

U3
, _ Erergh | Eneg | Constmocon
Maa d timpos B Dsince G RedtReg | Recuperaca | reg Distancia frror
Fecha g fnicio Hora de ncio Fecha de terminacion Hora de terminacion KWh fm Kihlkm K kh KWhkm | Computador %
Y 4280 JEiTm 030 197901 53 35 pilig 879 40 5300 0
Y 400 1 B50 ity 61042 3% 165 [N LB 10 0.06%
112012 12040 JLIITRM 21260 4 2019 35 16L% B4 I3 il 0.6%%
i 51500 il B0 B8 66499 3% J6L4 8% il 85 0001%
A0 40600 il 1930 190 41689 34 W% | 4B 46 I 3675
VY 400 T 2460 36001 [ 36 L8 8081 8 66 1609%
(0 3505 (e 1950 196708 54 34 BT 61459 i 564 002%
U3
0100 50300 iz 1260 %10 w4 360 121206 % 13 i} 058
1311 500 13 2500 00 61286 33 165 6.5 13 64 133
210 5150 i BN 1464 5701 38 B 563 [ 583 0713
1000 41500 Pl 040 215067 0.2 3 TR0 B3 [ 15 1178

La seleccion de los datos de la unidad U37 se realizd a través En la siguiente tabla se muestra

los datos a utilizar para comparar con los meses de mayo y junio.

Tabla 17, por otro lado para la unidad U38 como se menciond antes no fue posible obtener una

muestra amplia de datos sin embargo los datos que se obtuvieron presentaron porcentajes de

error muy bajos, por lo que no se tuvo que hacer una seleccion para esta unidad.
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500.00 -

0.00

Energia red [KWh]

Energia red vs distancia

y = 3.5169x
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noviembre U38)

Figura 35. Informacion sin filtrar unidad U38 mes de noviembre
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De la figura anterior se puede concluir que los datos hallados por el aplicativo de la unidad U38
poseen una gran confiabilidad (99.62%), por lo que no se tuvo que filtrar informacién por

comportamiento anormal de los datos.

El procedimiento para la comparacion de la unidad U37 y U38 fue el mismo planteado que
para el caso 1 por el método 1, este consistia en tomar un nimero de muestras mayor o igual a
3 del mes de interés y compararlas con las muestras del otro mes de interés, estas muestras deben
cumplir como requisito que la discrepancia de la distancia recorrida entre dos meses de interés
no debe ser mayor al 1%, esto con el fin de plantear casos equitativos. Después de realizar la
comparacion se procede a sumar todas las componentes de energia consumida de red y distancia
recorrida de cada mes de interés, de tal modo que se pueda obtener un consumo de cada mes
con el fin de compararlos para obtener el ahorro de energia.

Tabla 28. Unidad U37 vs U38

U3gvsu3z

Energia C id Distancia_acum Col
kWh km kWh/km
Unidad-U38-CARENA SIN MODIFICAR
1979.01 563 352
933.46 260.19 3.59
2369.01 655.45 361  |EnergiaConsumida Distancia-recorrida km consumo KWh/km
2312.87 664.99 348 7594.35 2143.64 3.542741013
Unidad-U37 -CARENA MODIFICADA
938.10 260.42 3.60 DISCREPANCIA % DISCREPANCIA % % Reduccion 2.60%
2280.12 672.86 3.39
1946.41 567.01 343 Energia Consumida Distancia-recorrida km consumo KWh/km
2159.67 622.24 347 7324.30 2122.53 3.450739065

PROMEDIO DE ERROR MEDIDAS 0.7598%

La prueba realizada para el caso 3 reporta un ahorro de energia eléctrica del 2.60%, con una
discrepancia en la distancia recorrida de aproximadamente el 0.98%.

3.1.3.4 Caso 4

El caso 4 consistid en clasificar los sentidos de desplazamiento de la unidad U37A como de
U38A de modo que para condiciones climaticas similares se realicen desplazamientos con el

mismo sentido de orientacion y distancia recorrida.
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Tabla 29. U37A sentido sur norte.

U37 Norte
. S Energia Energla
Mapa de tiempos A —— . Red+Reg | Recuperada EAETEIE Distancia Error
Fecha de inicio Hora de incio Fecha de terminacion Hora de terminacion kWh km KWhikm kWh kWh KWhikm Computador %
201012012 50300 201102012 120600 938.10 26042 360 121206 | 2139 465 259 0.548%
2611012012 41900 26/1012012 204200 215967 620.24 347 205304 | 59337 44 615 L178%
/1112012 52000 231112012 233000 28445 622.18 351 283439 | 64995 456 617 0.83%%
2611012012 (1853 2111012012 (10826 26584 624.35 347 215943 | 59359 44 620 0.702%
U37Sur
131112012 51700 13/1112012 225900 28012 672.86 33 294658 | 66645 438 664 1.334%
211012 51500 20112012 232400 194641 567.01 38 BRI | 58636 i 563 0.713%
101112012 40000 1011112012 231100 254251 1548 350 BB | A 458 m 1182%
071112012 41900 071112012 224900 ALK 62555 30 215890 61656 44 618 1.200%
Tabla 30.U38A sentido norte y sur
U38 Norte
) i Energia )
e o Energia red Distancia Consumo Red+Reg Energia Recuperada Consumo con reg o &

Fecha de inicio Hora de incio Fecha de terminacion Hora de terminacion kWh km KWh/km kwh kwh kwh/km Computador %

15/11/201 4:28:00 15/11/201 20:33:00 1979.01 563 352 2646.94 667.93 4.70 563.00 0

17/11/201 4:04:00 17/11/201 235900 2125.45 610.42 3.48 2826.58 70113 4.63 610 0.069%

27/11/2012 4:12.00 11/201 220500 2369.01 655.45 3.61 3171.68 802.67 4.84 666 1.609%

02/12/2012 35254 02/12/2012 19:55:00 1967.08 563.84 3.49 2641.67 674.59 4.69 564 0.029%

13/11/201 5:17:.00 13/11/2012 225900 2280.12 67“23.365“1 3.39 2946.58 666.45 4.38 664 1.334%

22/11/2012 5:1500 22/11/2012 232400 1946.41 567.01 3.43 2532.77 586.36 4.47 563 0.713%

18/11/2012 122400 18/11/2012 212600 933.46 260.19 3.59 1261.95 328.49 4.85 262 0.695%

20/11/2012 5:15.00 20/11/2012 2308:00 2312.87 664.99 3.48 3061.43 748.56 4.60 665 0.001%

24/11/2012 4:06:00 24/11/2012 19:33:00 1449.04 416.69 3.48 1920.76 471.73 4.61 432 3.675%

El método 3 consiste en una variacion de los métodos 1y 2 ya que el procedimiento de céalculo

es similar al del método 2 pero la restriccion es la misma aplicada que el del método 1 ademas

ladiferencia de este con los dos anteriores es que los datos también se clasifican segun su sentido

de desplazamiento.

En otras palabras lo que se va hacer es comparar los datos segun su sentido de desplazamiento

y diferencia en las distancias recorridas de tal forma que se garantice que las dos unidades estan

bajo las mismas condiciones.

Tabla 31. Resultados caso 4 por método 3

UNIDAD Energia total [KWh] | Distancia total [km] Consumo [KWh/km]

U38A-N 8440.55 2392.71394 3.53

U38A-S 8921.90 2581.74 3.46

U37A-N 7448.05 2129.19 3.50

U37A-S 8911.39 2590.90 3.44
% REDUCCION Discrepancia distancia

U38A-N VS U37A-N 0.85% 11.01%

U38-S VS U37A-S 0.58% 0.35%
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Para esta prueba se puede concluir que en sentido norte la unidad U37A posee un porcentaje de
reduccion respecto a la unidad U38A de 0.85% con una diferencia en las distancias recorridas
de 11.01%.

Para sentido sur se obtiene un porcentaje de reduccion de 0.58% con poca discrepancia distancia

en la distancia recorrida (0.35%).

3.2 RANGO DE REDUCCION GENERAL

El analisis consistié en tomar todo los posibles porcentajes de reduccién obtenidos en los
anteriores casos, para obtener su promedio y desviacion estandar con el objetivo de hallar su

distribucién normal.

En estadistica y probabilidad la distribucion normal, distribucion de Gauss o distribucion
gaussiana, es una de las distribuciones de probabilidad de variable continua que con mas

frecuencia aparece aproximada en fendmenos reales como:

e Caracteres morfoldgicos de individuos como la estatura
e Caracteres fisioldgicos como el efecto de un farmaco
e Caracteres socioldgicos como el consumo de cierto producto por un mismo grupo de

individuos

Caracteres psicolégicos como el cociente_intelectual

Nivel de ruido en telecomunicaciones

Errores cometidos al medir ciertas magnitudes

Promedio de notas

e etc.

En otras palabras este analisis trata de asociar un comportamiento estadistico a los posibles

valores de reduccion de energia.
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Los posibles valores de reduccion tienen un comportamiento similar al de las notas calificativas
en una universidad ya que estos valores oscilan de un valor determinado a otro, como un
promedio de notas, es por esta razon que se decide analizar desde esta perspectiva estos datos

obtenidos.

En la Tabla 32 se obtiene la probabilidad de ocurrencia de cada valor de reduccion de acuerdo

a su respectiva distribucion normal.

Tabla 32. Rango general de porcentaje de reduccién

Rango reduccién | Distribucion normal
0.580% 3.9050%
1.100% 11.2521%
1.330% 16.5877%
1.900% 35.5973%
2.210% 48.3170%
2.500% 60.4012%
2.600% 64.4027%
2.600% 64.4027%
2.980% 77.9391%
3.300% 86.6011% | Promedio 2.2500%
3.650% 93.0159% | Desviacion  0.9479%

En la Figura 36 se observa la distribucion normal de cada valor de reduccion.
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Distribucion normal
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Figura 36. Distribucion normal

En la figura anterior se obtiene la probabilidad de ocurrencia de cada valor de reduccion, donde
los valores menos posibles son del 0% al 0.58%, ya que su probabilidad de ocurrencia es del
3.9%, el valor intermedio esta entre 1.9% y 2.21 con una probabilidad de ocurrencia del 60.4%.
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Figura 37. Distribucion normal de rango creado
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La figura anterior consiste en una simulacion realizada en Matlab, en esta grafica se muestra el
comportamiento de una distribucion normal de un rango de reduccién creado entre 0% a 5%y

se generaron 51 valores posibles de reduccién.

Esta distribucion normal se realizd con el promedio y desviacion estandar encontradas en la
Tabla 32. De esta simulacion se puede concluir que la probabilidad de ocurrencia de que los
siguientes porcentajes de reduccion se encuentre entre 1.9% y 2.6% es del 21.37% por lo que
no significa un rango confiable. En una distribucion normal el 68.26% de los datos se encuentran

con la siguiente operacion:
Rango inferior: (promedio — desviacion estandar)
Rango superior: (promedio + desviacion estandar)

Por lo tanto la probabilidad de ocurrencia es de 68.26% de los datos se encuentren entre
(1.3021% y 3.1979).

3.3 CARACTERIZACION DE PERDIDAS

Los datos correspondientes de la Tabla 33 fueron tomados como la discrepancia de energia

consumida en el caso 1 por el método 1y del caso 3 por método 1

Tabla 33. Pérdidas de energia de carena sin modificar

Carena sin modificar
Pérdidas
2.44%
3.28%
caso 1l
4.07%
3.71%
caso 3 3.66%

Se puede observar que en los meses de mayo y junio para los cuales la unidad U37 no poseia

carenaje aerodinamico, se consumié de mas un promedio de 3.43% de energia eléctrica.
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3.3.1 Distribucion energética

Los resultados fueron obtenidos a partir de la informacion filtrada (Tabla 17 y Tabla 18). En

esta distribucién energética se muestra el porcentaje de aporte de cada tipo de energia hallada.

En los diagramas de torta se aprecia mejor esta distribucion energética, por lo tanto se puede
observar la energia que consumid en un principio y el porcentaje de recuperacion de dicha
energia consumida, por ende al restar estas dos energias se obtiene el total de energia consumida
en realidad. Por ultimo se muestran las pérdidas (E_P_Frenado y E_Reddisp), energia

recuperada y la energia consumida.

Tabla 34. Consumo mes de Mayo

Consumo Energia mes de Mayo
Energia [kw/h] Total [kw/h] %
Energia Consumida+Reg 20787.13 100.00%
Energia Total Consumida 15829.98 76.15%
Energia Consumida en Otras

Variables 2477.92 11.92%

Energia Resdisp 381.07 2.40%
Energia- Aux 2211.55 13.97%
Energia P_Frenado 7577.02 47.86%
Energia Recuperada 4957.15 23.85%

Energia Energia Resdisp;

Consumida en

Energia 2.40%

Recuperada;
23.85%

~— Energia- Aux;
13.97%

Figura 38. Distribucion energética mes Mayo.
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Tabla 35. Consumo mes de junio

Consumo Energia mes de Junio
Energia [kw/h] Total [kw/h] %
Energia Consumida+Reg 11189.27 | 100%
Energia Total Consumida 8512.76 | 76.08%
Energia Consumida en Otras Variables 3011.40 | 11.45%
Energia Resdisp 219.31| 2.58%
Energia- Aux 1182.72 | 13.89%
Energia P_Frenado 4099.33 | 48.16%
Energia Recuperada 2676.51| 23.92%

Energia Energia
Recuperada; Consumida en
23.92%

Energia Resdisp;

2.58%

%, Energia- Aux;

Figura 39. Distribucion energética Junio

Tabla 36. Consumo mes de Octubre

13.89%

Consumo Energia mes de Octubre

Energia [kw/h]

Total [kw/h]

%

Energia Consumida+Reg

11566.99 100%

Energia Total Consumida

8981.92 78%

Energia Consumida en Otras Variables

3689.57 | 18.73%

Energia Resdisp

187.75 2.09%

Energia- Aux

1203.95| 13.40%

Energia P_Frenado

3900.64 | 43.43%

Energia Recuperada

2585.07 | 22.35%
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Energia
Consumida en
Otras Variables;
18.73%

Energia
. Resdisp;
. 2.09%

Figura 40. Distribucion energética Octubre

Tabla 37. Consumo mes de Noviembre

Consumo Energia mes de Noviembre
Energia [kw/h] Total [kw/h] %
Energia Consumida+Reg 27230.59 100%

Energia Total Consumida
21085.18 77%

Energia Consumida en

Otras Variables 8423.97 | 17.38%
Energia Resdisp 437.52| 2.075%
Energia- Aux 2939.06 | 13.939%
Energia P_Frenado 9284.64 | 44.034%

Energia Recuperada 6145.41 | 22.568%




Energia
Consumida en
Otras Variables;
17.38%

Energia
Resdisp ;
B 2.075%

Energia- Aux;
13.939%

Figura 41. Distribucion energética Noviembre

34 ESTRATEGIA PARA LA REDUCCION

Realizar la modificacion del carenaje de los trenes de primera generacion del Metro de Medellin

segun el estudio energético realizado.

Implementacion de un sistema de ultracapacitores para aprovechar la energia en la resistencia

de disipacion.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un aplicativo en Visual Basic que se ejecuta en Microsoft Excel, este
recoge la informacion, la procesa y sintetiza por medio de macros para determinar
distintas variables de interés relacionadas con el consumo energético de los trenes de
primera generacion del Metro de Medellin, permitiendo cuantificar el porcentaje de
ahorro de energia eléctrica consumida debido a la instalacién de un carenado en el area
frontal de la unidad U37, todo esto con el fin de comparar dicho consumo obtenido con
el consumo de otra unidad no modificada (U38). Este carenado aerodinamico fue
propuesto por las facultades de ingenieria Mecanica e Ingenieria Aeronautica y evaluado
por la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad Pontificia
Bolivariana sede Medellin.

La metodologia propuesta en el presente trabajo permitié obtener un porcentaje de
reduccidn de energia eléctrica bajo diferentes condiciones operativas, ademas el analisis
estadistico alli planteado fue un medio para establecer la probabilidad de ocurrencia de
cada porcentaje de reduccion, por lo tanto se obtiene una idea de cuél es el rango mas
probable de reduccién.

El Software disefiado permite conocer los consumos energéticos de los trenes de primera
generacion del Metro Medellin, constituyéndolo como una herramienta efectiva para la
determinacion y cuantificacién de las pérdidas, que para este caso se dan al comparar
las caracteristicas aerodinamicas de una unidad sin carenado aerodinamico frente a otra

unidad con carenado aerodinamico.

Las pérdidas por disipacién de energia eléctrica obtenidas presentan un porcentaje
promedio de 2.28%, lo que representa un gasto innecesario de energia eléctrica que
puede ser potencialmente aprovechada en otras funciones y no ser desperdiciada en las
resistencias de disipacion.
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El filtrado de los datos por regresion lineal, permitié obtener la base de datos indicada,
para realizar un andlisis donde se obtuvo informacion con resultados veridicos que

reflejan el consumo de energia eléctrica de las unidades analizadas.

El Software permiti6 visualizar resultados optimistas para trabajos futuros como puede
ser el uso de ultra capacitores y cambio del sistema de traccion eléctrica del Metro de
Medellin, ya que en el resultado del andlisis de pérdidas para las resistencias previas de
frenado, se obtuvo un consumo promedio del 45.86%, lo que indica un gasto excesivo

de energia eléctrica.

El algoritmo disefiado por integracién numérica rectangular hacia atras, permiti6 hallar
la distancia recorrida y energia consumida en los distintos elementos analizados, con un
grado de confiabilidad promedio del 99.02% para la distancia recorrida, indicando un
calculo acertado para la energia consumida, ya que esta posee una relacion directamente
proporcional con la distancia recorrida y ademas el calculo es de la misma forma para

estas dos variables, por lo tanto los resultados obtenidos son de gran confiabilidad.

Los resultados obtenidos, pueden ser mejorados por medio de la instalacién de un
carenado en el area trasera del vehiculo, ya que la fuerza de arrastre aerodindmico la
clasifica como la segunda area mas critica de este, con un consumo del 15.9% del total

de energia consumida por la resistencia por la resistencia aerodinamica.

La simulacién realizada en Matlab permitié visualizar una tendencia en los valores de
reduccién (1.3021% y 3.1979%) que es del 68.26%, lo que se traduce en un rango
probable, ya que una distribucion normal describe muy aproximadamente a la realidad
el comportamiento de fendmenos fisicos, como es la oscilacion de un valor en un rango

determinado, tal y como sucede en este caso.

El presente proyecto cumple con competencias afines tanto a la Ingenieria Eléctrica

como Electronica, debido a que fue necesario usar conceptos propios de dichos campos
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durante el desarrollo, para la primera temas como el funcionamiento de maquinas (motor
serie de dc), ademas de generacion y distribucién de energia eléctrica, ; mientras que
para la segunda, la adaptacion de la sefial, métodos numéricos, programacion y andlisis
estadistico, ademas de laingenieria en general, el conocimiento de la fisica de las fuerzas

opositoras al movimiento.
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ANEXO 1 (MANUAL DE USUARIO)

A continuacion se presenta el manual de ususario como una herramienta que facilita el correcto

uso del aplicativo.
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MANUAL DE USUARIO

APLICATIVO PARA EL ANALISIS DEL CONSUMO
ENERGETICO DE LOS TRENES DE PRIMERA GENERACION
DEL METRO DE MEDELLIN

Wiguia

——
- -

||/ Universidad
N Pontificia
Bolivariana




MANUAL DE USUARIO

Como primer paso para que la exportacion de datos funcione correctamente, se debe realizar la

configuracién para Windows XP, 7 y 8.
Configuracion de separador de listas

Ir a inicio/Panel de control, en la pestafia de buscar se digita la palabra Regién esto siempre y
cuando su Windows este en idioma espafiol internacional o espafiol latino, si su Windows no
esta configurado en este idioma, se debe buscar la traduccion adecuada de la palabra region al

idioma que esté trabajando su Windows.

Cuando se digita esta palabra se despliega una lista de opciones, donde la opcion a escoger es

la que dice “Cambiar formatos de fecha, hora o nimero”.

W Regidn
Formatos | Ubicacién | Administrativo

Formato: Espafiol (Espafia, internacional)

Usar el mismo idioma para mostrar que Windows (recomendado) ~

Cambiar métode de ordenacién

Preferencias de idioma
Formatos de fecha y hora
Fecha corta: dd/MM/aaaa w
Fecha larga: dddd, dd' de '"MMMPM' de 'aaaa w
Hora corta: H:mm ~
Hora larga: H:mm:ss w
Primer dia de la

lunes w
semana:
Ejemplos
Fecha corta: 04,/02/2013
Fecha larga: lunes, 04 de febrero de 2013
Hora corta: 9:15
Hora larga: 9:15:22
Configuracion adicional...
Aceptar Cancelar

Figura A 1. Configuracion de region

Cuando se da Click a la opcién de “Cambiar formatos de fecha, hora o niUmero”, aparece la

ventana mostrada en la Figura Al. En esta ventana se configuran los parametros de exportacion



de los datos tomados por los sensores, para esto se debe seleccionar la pestafia de Formatos e ir

a la opcion de Configuracion adicional.

Nimeros |Moneda I Hara I Fecha | Drdenacién|
Ejemplo
Positivo: | 123,456,729.00 | Negativo: | -123,456,729.00] |
Simbolo decimal: | . v|
Mimero de digitos decimales: |2 v|
Simbele de separacidn de miles: | . W |
MNumero de digitos en grupo: | 123,456,789 W |
Simbolo de signo negativo: | - w |
Formato de ndmere negativo: | -1.1 W |
Maostrar ceros a la izquierda: |ﬂ.'.l' v|
Separador de listas: | H v|
Sisterna de medida: |Métrico V|
Digitos estandar: 0123456789 vl
Usar digitos nativos: | Munca w |
Haga clic en Restablecer para restaurar la configuracion
predeterminada de ndmeros, moneda, hora y fecha,
| Aceptar | | Cancelar | Aplicar

Figura A 2. Personalizacion de formatos

Los pardmetros a configurar son:

» Simbolo decimal
» Simbolo de separacién de miles
» Separador de listas

Los items anteriormente nombrados tienen que modificarse como se ilustra en la
Figura A2.



Exportacion de los datos a extension Excel

Para la exportacion de los datos se utiliza el Software (WR300-APS) correspondiente al
graficador y registrador (GRAPHTEC WR300).

Figura A 3. Graficador y registrador

Al abrir el Software del graficador puede salir una ventana emergente con el siguiente mensaje.

Figura A 4. Ventana emergente WR300-APS

Si al abrir dicho Software aparece la ventana emergente mostrada en la Figura 4, se procede a

dar Click en la opcién Close (ESC), por ultimo se selecciona la pestafia (Replay Pc Data).
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Posterior a este procedimiento saldra otra ventana como se muestra en la  Figura A5, se
selecciona la pestafia (Open File), en esta opcion se escoge el registro correspondiente al dia a

analizar.

Nota: Es importante configurar las opciones de Drive y File Location de modo que indiquen
la ruta correcta donde se encuentran guardados los registros del graficador y registrador WR-
300.

= " ReviewPC.

i File Location Order Day Updated "I
E: | E7DR ... \Consumo_energia_U374_y_U384_octubre_2012 Il(weq)l Create FoHerl @

e p———

Figura A 5. Seleccion del dia deseado



Conversion a formato .CSV

" | Review PC

. . FFT between X0 between
Open File SuperimposeiLink —— - | Convert then Save' | Save Screen l | Print Screen | Close

Capture File Name | E:\DROPBOX\DropboxiMedicion consumos de energia\Consumo_energia_U3T4A_y_U384_octubre_2012121128002141_00001.GDT

StartTime] 281201202147 | Capture Time | Samping néerval| 500mscc
A alE
m =
™ | Convert then Save Active cH | CH1 ]
f\le Path E:unvert Data CH Anno. Level(Cur, &) | Unit | &
Format (AT ) (@) All Data 1 Aux -0.1|™
~— Between
Path = l O cursore UdeRed | 4+0.000 |V
C:\Users\Usuario\Deskiop\MAR.cav IdeRed +0.000 |V
Spot Samples .
X 3 URes. D +0.003 |V
=1 '
IRes.D | 40,000 |
oK ” Lancal l URes.P | _0.003 |V
: IRes. P [
S oo +0.000
5 2000 veloada | 4+0.000 |V
o 1 Mator +0.030 |V
5 cHID [TMotor | +0.018 |V
CH11 | Freno Em +0.00 |V
CHI2Y Cabina O +0.00 |V
CH13 | Freno Ne -0.12 |V l——
CHi% | Potencio | +0,000 |V I'|
2550?51001251501?52002252502?53(%032'53%03754004254504?55035255505?5590
Sec Cursor Time
‘.l. T T T T T T T T T l} Cursor A 0:00:05
0 20000 30000 40000 50000 e0000 70000 30000 0000 50064 .500 000 000
Cursor B 0:00:09
.500 000000
sec v | | _Spotflo) W AB 0:00:03
10min 100.0 % .500 000 000

Figura A 6. Exportacion de datos

Al seleccionar el dia correspondiente aparecera la ventana mostrada en la Figura A6, en esta
ventana se muestran las sefiales medidas por los sensores en funcion del tiempo, para exportar
esta informacion a una extensién compatible con el aplicativo, se selecciona la pestafia (Convert
then save). Posterior a este procedimiento aparecera una ventana emergente con el mismo
nombre de la pestafia seleccionada, en la opcién de Format se escoge la opcion CSV, después
de escoger el formato del archivo se da Click en el icono que tiene la ilustracion de una carpeta,
en esta opcion se escoge la ruta donde se desea que quede guardado el archivo, por altimo dar
Click en ok.
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Configuracion de Microsoft Excel

La configuracion de Microsoft Excel es de vital importancia, ya que el algoritmo del aplicativo

se ejecuta bajo ciertos parametros.

Los pasos para la configuracion de Microsoft Excel son los siguientes (Figura A7):

Abrir un archivo cualquiera de Microsoft Excel
Archivo>Opciones>Avanzadas

Deshabilitar la opcién usar separadores del sistema
Separador decimales (.)

Separador de miles (,)

abkrownNE

A
General D Opciones avanzadas para trabajar con Excel.
Férmulas
Revision Opciones de edicién
Guardar Después de presionar Entrar, mover seleccion
Idioma Direccion: Hacia abajo| v
Avanzadas [] Insertar automaticamente un punto decimal
Ubicaciones: |2 =
Personalizar cinta de opciones
Permitir arrastrar y colocar el controlador de rellenc y las celdas
Barra de herramientas de acceso rapido Mensaje de alert antes de reemplazar celdas
Complementos Permitir editar directamente en las celdas
Centro de confianza Extender formatos de rangos de datos y férmulas
Habilitar |a insercion automatica de porcentajes
Habilitar Autocompletar para valores de celda
Relleno rapido automatico
[[] Hacer zoom al usar la rueda de IntelliMouse
[] Awisar al usuario cuando haya una operacién gue requiera mucho tiempo
Cuando este nimero de celdas (en miles) se vean afectadas: 33,554 =
|+ Usar separadores del sistema
Separador decimal: |
Separador de miles: |,
@) Légico
() Visual
[] No crear automaticamente ningtin hipervinculo de la captura de pantalla
Cortar, copiar y pegar v
Cancelar

Figura A 7. Configuracion Microsoft Excel
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Aplicativo

Después de realizar todos los procesos de configuracién se procede a realizar la apertura del
aplicativo.

Durante el proceso de apertura el aplicativo exige una contrasefia (“metroconsumo”) para el

ingreso, posteriormente se abrira la ventana principal del aplicativo (ver Figura A8).

Cargar Datos Eliminar Datos Historial

Guardar libro Guardar dato en historial

Figura A 8. Ventana Principal Aplicativo.

Cargar Datos

Cuando se escoge la opcion de cargar Datos, el aplicativo genera una nueva hoja de célculo, en
donde se realizaran todos los procedimientos respectivos, para obtener las variables de interés

relacionada con el consumo energético de las unidades a analizar.

Nota: Es de gran importancia que los datos se carguen en la celda A1, de lo contrario apareceran

errores a la hora de obtener los consumos de energia eléctrica.
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H I i 3 L M

.
2

3 PANEL-DE

‘. CONTROL

Cargar datas a analizar #n |a celda A1

Actptar

Home | TablaFermate | Historia o

Figura A 9. Hoja de Célculo

Para cargar los datos el procedimiento es el siguiente:

Seleccionar la Pestafia Datos>Obtener datos externos>Desde texto (ver Figura A10)

H o Aplicativo Consumo - Excel
JUGHITl INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS | REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  Pruebadecarga  INQUIRE  ACROBAT  POWERPNVOT  Equipo
[ Desde Access ’7 [#] Conexiones al TR Borrar Y [5 Relleno répido £+2 Consolidar e €8 0

4 (& 3l E= B8

esde wel 'ro| 3des Volver a aplicar “H Quitar duplicados ? nalisis de hipotesis -
[& Desde web 4 ® [iZ] Propiedad: ] Iver a apli [ Quitar duplicad 3 Anslisis de hips
Deotras  Conexiones | Actualizar il Ordenar ~ Filtro Agrupar Desagrupar Subtotal
[ﬁDesdetexto fuentes=  existentss | todo - Editar vinculos | ™ Vo Avanzadas columnas %Va\idacién dedatos ~ 27 Relaciones - .
Obtener datos externos Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos Esquema L

Figura A 10. Cargar datos

Una vez realizado dicho proceso abrira una ventana emergente (Importar archivo de texto), en
esta ventana se selecciona el dia que se desea analizar, para esto es importante saber donde se

encuentran guardados los archivos generados por el Software del graficador y registrador del

WR-300.



X8 £

T . <« Medi.. » Consumo_energia U374 m.. v & Buscar en Consumo_energia_... Q@
Organizar + Nueva carpeta == ] @
-
[% Documentos A Nombre Fecha de modifica...  Tipe ®
Imagenes
%’ M,g_ gL 10.05.2012 /0720121358 Arch
& V.:;'ca B4 11.05.2012 1 Arel
1deos
B4 12.05.2012 1 Arcl
£ 14.05.2012 1 Arcl .
Seleccione
Grupo en el hogar
A Up e neg £5115.05.2012 1 Arcl el archivo
1 euarie £2)17.05.2012 1 A | delaue
esea
- B 18.05.2012 2 Arcll | obtenerla
upo
1% Faue £219.05.2012 1 Arct vista previa,
s Discolocal (C) £5) 22052012 1 Arcl
©% Unidad de DVD R £l 2305202 ; el
RiaN Arcl
Nuevo vol (E:
= N IEF; B 24.05.2012 1 Arcl
uevo vol d
= 4] 26.05.2012 11/07/2012 11:39 Arcl v
= MARIO CIFUE (H ,, ¢ S
Nombre de archivo: | v‘ |Archivos de texto v|
Herramientas = | Abrir | | Cancelar |

Figura A 11. Seleccion de archivo.

Una vez seleccionado el archivo se procede a la configuracion de este, ya que el Software del
WR-300 genera los archivos de tipo lista con sus respectivos separadores, en Excel una lista
como tal no es posible trabajar, para solucionar dicho inconveniente se decide delimitar cada
canal que contiene el archivo como una columna independiente, eligiendo la opcion de que

cada caracter se delimite.

El asistente estima que sus datos son Delimitados.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa,
Tipo de los datos originales

ivo que describa los datos con mayor precision:
- Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.

D De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro,

Comenzar a importar en |a fila: Origen del archivo: M5-DOS (PC-8)

[[] mis datos tienen encabezados.

Vista previa del archivo E:\DROPBOX\Dropbox\Medicidn consumos de energia\Consumo_energia_U374_mayo_.\11.05.2012.

[fendoz, GRABHTIEC Corpozaticn A
Model, WR300

[ersion,Ver3.12,Ver2.20,Ver

Bampling interval,500ms

fotal data points,118383

Cancelar < Atras Siguiente > Finalizar

Figura A 12. Configuracion de archivo .csv

Una vez hecho el Procedimiento mencionado anteriormente, se originara otra ventana

emergente, donde se especificara como serd la delimitacion de cada columna (Tabulacion y
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Coma). Si se han realizado los anteriores pasos correctamente se observaran unas lineas

divisoras que separan el archivo de lista y lo convierten en un archivo con columnas
independientes.

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en la vista previa.

Separadores
[#] Tabulacian
DEU"tO y coma [_] Considerar separadores consecutivos como uno solo

Calificador de texto: |~ |z|
[] Espacio -

I:l Otro:

Vista previa de los datos

Fendor [FRAPHTEC Corporation ~
Model [R200
[Fersion [Fer3 1z er? 20 [Jer

Fampling interval [500ms
forzal data poincs (118389

| Cancelar | | < Atras | |§iguiente> | | Einalizar |

Figura A 13. Tipo de separadores para el archivo .csv

Por ultimo se especifica qué tipo de datos tiene cada columna. Para mayor facilidad se elige la

opcion general para especificar que la columna incluya todos los tipos de datos posibles en
Microsoft Excel.

Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos,

Formato de los datos en columnas

(@) General
D ‘General convierte los valores numeéricos en numeros, los valores de fechas en fechasy
Texto todos los demds valores en texto.

D Mo importar columna (saltar)

Vista previa de los datos

nersl nersl

[fexrZz.zZ0 [er

Cancelar < Atras Siguiente >

Figura A 14. Ldgica de cada delimitador
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Cuando damos la opcidn de finalizar aparecera una ventana emergente que pregunta donde se

desean ubicarlos los datos.

Como se mencion6 anteriormente se elige o se escribe la opcion que garantice que los datos se

generaran a partir de la celda Al en la TablaFormato (VER Figura Al4).

Importar datos ?

Seleccione como desea ver estos datos en el libro.

B ® Tabla
Informe de tabla dinamica

I Grafico dinamico
|Z| Generar informes de Power View
[‘ Crear solo conexion
;Donde desea situar los datos?
(®) Hoja de calculo existente:
=TablaFormata!SAs1 FRa

() Hoja de calculo nueva

|:| Agregar estos datos al Modelo de datos

Propiedades... Cancelar

Figura A 15. Ubicacion de los datos.

Formato y procedimiento de célculo

En la Figura A17 se muestran los datos separados en columnas independientes, sin embargo su
visualizacion no es coherente a la de una tabla de datos, por lo que se procede a generar un

formato adecuado para dichos datos.
Procedimiento de formato:

Click en el boton de Panel de Control, una vez realizada esta opcion se generara
automaticamente una ventana emergente (Calculo), en esta se escogera la opcién Formato donde
inmediatamente se generara otra ventana emergente preguntando si la base de datos se encuentra
organizada o no, se procede a dar Click en la opcion (Si), ya que la base de datos esta delimitada
correctamente.
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PANEL-DE-
CONTROL

Figura A 16. Botdn de control de acciones

CALCULD

Figura A 17. Formato de la base de datos

Después de haber realizado el anterior procedimiento se puede observar que el aplicativo
automaticamente genera una tabla que almacena las variables a analizar con sus respectivos

colores.

Para el célculo de las variables de interés se procede a dar Click sobre el boton de panel de
control, con el fin de que se genere la ventana emergente (CACULO), en esta seleccionamos la

opcién de calcular.

Una vez finalizada esta funcién se puede observar que el aplicativo muestra los resultados

obtenidos en un recuadro de color rojo.
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Nota: Es de gran importancia que antes de realizar los calculos correspondientes se eliminen
las filas que corresponden a las horas no deseadas a calcular. Esto se realiza manualmente y se

eliminan las horas no deseadas con el boton suprimir o Click derecho eliminar.

Formain

[SRERE AL IECTE . T SRR T

SER R IRCRR S AE

S -

HEIE T

Home | TablaFormato | Historia

(]

Seleccione € desting y presione ENTRAR o £8§a Pegar

Figura A 18. Procedimiento de célculo.

Salvar resultados obtenidos

Una vez obtenidos los resultados, se realiza el procedimiento detallado anteriormente, para
obtener la ventana emergente (CALCULO), con el fin de que se pueda elegir la opcion de salvar

los datos o de guardar el libro.

La diferencia entre estas dos opciones es que la pestafia de salvar datos realiza la funcion de
copiar los resultados en una tabla de historial mientras que la opcion de guardar libro guarda

todo lo realizado en el aplicativo.

Como sugerencia para el manejo adecuado del aplicativo se muestran los siguientes pasos para

el guardado correcto de los datos:

Salvar datos (esta opcion copia los datos en la tabla historial)
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Si estamos en la tabla historial seleccionamos la opcion T_Formato, esto generara

automaticamente la ventana de calculo en donde se selecciona (eliminar datos).

Si esta en la hoja (Home), se puede realizar directamente la eliminacion de los datos, por Gltimo
se procede a guardar el libro, esta funcién se puede realizar de 4 formas 1" Guardar libro en la
hoja Home, 2% Guardar libro en la hoja tabla formato; Panel de control>Guardar libro, 3" Click

en el icono de disket (arriba de archivo) y 4% en la hoja historial seleccionar la pestafia guardar.

Barra de formulas
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Figura A 19. Tabla historial

Eliminar un resultado no deseado

Para eliminar un resultado no deseado de la tabla de historial, se debe seleccionar la columna A
de la fila deseada y dar click en el botdn de eliminar, si se quiere seleccionar la columna A con
los botones de control (lado derecho de la tabla de historial), se debe tener cuidado de no dar
mas veces click de lo debido en la flecha izquierda, ya que puede salir un error indicando que
no hay mas columnas de este lado, cuando esto suceda, se elige la opcion de finalizar y se

termina el problema (ver Figura A20).
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Figura A 20. Eliminar un resultado no deseado
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