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RESUMEN

Los sistemas de electrificacidon ferroviaria son una parte fundamental
dentro de las instalaciones y la operativa de las lineas de ferrocarril. De esta
forma, los proyectos de electrificacion son claves a la hora de acometer trabajos
para la realizacidon de nuevas lineas ferroviarias, asi como para la modernizacion

de algunas existentes.

Los técnicos proyectistas de electrificacion utilizan principalmente los
llamados esquemas eléctricos para realizar su trabajo y proyectar sus soluciones.
No obstante, el disefio y verificacion de los mismos es una labor compleja y
tediosa, lo cual implica un gran esfuerzo a los proyectistas para realizar un disefio
sin errores. A esta situacion hay que afadir la maxima exigencia existente, debido
al caracter critico de los sistemas de electrificacién (un error no sélo puede
originar grandes pérdidas econémicas, sino que ademas puede producir pérdida

de vidas humanas).

De esta forma, en el presente Trabajo Fin de Master se llevaran a cabo

actividades especialmente en dos lineas de trabajo:

- Toma de requisitos de todas las propiedades clave a verificar en los
disenos de esquemas eléctricos y se realizara una especificacion formal

de las mismas.

- Desarrollo de una herramienta para la verificacién de esquemas

eléctricos ferroviarios.

Asi, el trabajo aporta una solucién transversal entre el ambito de la
Ingenieria Ferroviaria y el de Ingenieria Informatica, aportando soluciones para

conseguir por un lado minimizar el esfuerzo de los técnicos a la hora de verificar



los disefios y, por otro lado, neutralizar posibles errores que se pudieran producir

en el disefio de sistemas de electrificacion de lineas ferroviarias.

LISTA DE PALABRAS CLAVE

Electrificacidn ferroviaria, esquema eléctrico, especificacion, verificacion,
haskell, programacion funcional, linea ferroviaria, grafos, lineas de alta velocidad,

lineas convencionales.
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1 - INTRODUCCION

El presente Trabajo Fin de Master se sitla dentro del ambito de Ia
Ingenieria Ferroviaria y, mas concretamente, dentro de los proyectos de
electrificacion para la construccién de nuevas lineas ferroviarias, asi como para la

modernizacién de otras ya existentes.

Asi, dentro de los proyectos de electrificacion ferroviaria, el disefio y la
verificacion de esquemas eléctricos lleva siendo durante afos una de las
actividades mds importantes para lograr el buen funcionamiento de las lineas
ferroviarias a proyectar. A esto, hay que afiadirle el contexto tan competitivo en

el que la industria se mueve en la actualidad, de tal forma que:

- Cadavez son necesarios disefios mas precisos, que deriven en un ajuste
econdmico mayor, ya que en la situacion econémica actual el cliente
busca realizar el menor gasto posible para conseguir la funcionalidad

deseada.

- El cliente plantea diferentes hipdtesis variando condiciones de partida
y espera que se proyecten soluciones acordes a esos condicionantes de

partida en el tiempo y la forma adecuada.

- Ala exigencia del cliente y el alto grado de competitividad en el sector
hay que afiadir que se esta trabajando con sistemas criticos vy, por ello,

neutralizar los posibles errores es prioritario.

Con el fin de conseguir todo lo anterior se plantean en el presente Trabajo
Fin de Master soluciones apoyadas en el ambito de la Ingenieria Informatica y en
el de la especificacion formal que permitan realizar los trabajos de una forma mas

competitiva y minimizando errores, ya que la adecuada especificacion de las



propiedades que debe cumplir el disefio del esquema eléctrico de la linea, asi
como la verificacion propiamente dicha a través de la implementacién de todos
los requisitos especificados formalmente, dotaran al proyectista de herramientas

muy valiosas para acometer su trabajo.



2 - DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema que se desea resolver con la solucién planteada es el de
abordar la especificacidon y verificacion de las propiedades de esquemas eléctricos
ferroviarios que se consideran relevantes, bien por su caracter critico, o bien
porque caracterizaran el futuro sistema eléctrico de la linea ferroviaria a

proyectar.

Actualmente es un proceso que se realiza de forma manual, realizando
varias iteraciones sobre el disefo que requieren la inversion de muchas horas por
parte del proyectista, lo cual es un proceso largo y tedioso. Ademas, sera

necesaria la posterior revisién de un experto.

A lo anteriormente comentado hay que afiadir que, como toda actividad
realizada por el ser humano, lleva inherente una probabilidad de error que, por
tratarse de un sistema critico agrava las consecuencias de dichos errores.

Por otro lado, al ser un proceso largo y pesado, permite muy poco margen de
reaccion ante la variacién de las condiciones de partida o el planteamiento de

nuevas hipétesis por parte del cliente.

Todo lo anteriormente comentado, describe una problematica que es
necesario abordar. De esta forma, a lo largo del documento se plantea una

solucidén para ello.



3 - OBJETIVOS

De esta manera los objetivos a alcanzar serdn los siguientes:

- Realizar una especificacién formal de las caracteristicas a verificar en
sistemas de electrificacion ferroviarios y, mas concretamente, en los

esquemas eléctricos que los representan.

- Facilitar dicha verificacion a los proyectistas, gracias a la
implementacion de una herramienta que permita modelizar los
esquemas eléctricos y verificar las propiedades correspondientes, para
garantizar un disefio con un funcionamiento adecuado y seguro de la
electrificacion proyectada. En dicha herramienta, se implementara la
l6égica de negocio de una aplicaciéon que, ademdas, como se vera en la
seccién de “Futuros trabajos”, permitira en un futuro ampliar la utilidad
al proyectista en otros ambitos como la conexidén con programas CAD
(computer-aided design) y la interaccion con otras técnicas ferroviarias

aparte de la de electrificacion.

- Aumentar el margen de reaccién ante variaciones de condiciones de
partida para el disefio o de alguna de las variables de las que depende

el estado del sistema.

- Minimizar errores.



4 - SOFTWARE Y MATERIAL DE APOYO

UTILIZADO

El software y el material de apoyo utilizado para el desarrollo del proyecto
ha sido el siguiente:

* Haskell Platform: que dispone del compilador GHC (“Glasgow Haskell
Compiler”) integrado, asi como un entorno y herramientas para la

programacién en Haskell.

e Autocad: Software CAD, que es el soporte de los planos utilizados, que
aportan gran parte de la informacién necesaria utilizada posteriormente

para implementar la solucién software.

* Normativa y otra documentacion especifica del dmbito ferroviario



5 - SOLUCION PROPUESTA

Debido a la naturaleza del problema a resolver hay que destacar que, el
disefio e implementacién de la herramienta ha de realizarse teniendo en cuenta
varios aspectos (en los que mas adelante se realizara mas hincapié), de los cuales

los principales son:

0 Adecuacion. Es necesario que la relacion entre la especificacion de las
propiedades a verificar y laimplementaciéon sea lo mas natural posible.
De hecho, en caso de que en un futuro se desee una homologacion de
la aplicacién por parte de un administrador de sistemas ferroviarios
sera necesario tener una especificacion de las propiedades del mismo
al tratarse de un sistema critico. De esta forma, tener una
especificacion de partida de las propiedades a verificar es un punto a

favor si en un futuro se realizan trabajos en este sentido.

O Inmutable. Es aconsejable la utilizacion de un lenguaje de
programacion que aporte inmutabilidad en sus entidades, ya que hay
gue recordar que se trata de sistemas criticos cuyo estado depende de
diversas variables y, que, ademds son escenarios compartidos por

diversas técnicas ferroviarias.

0 Versatilidad. Es importante que se puedan afadir funcionalidades,
modificar criterios etc. sin que esto implique gran cantidad de horas
de desarrollo, puesto que las propiedades o reglas a cumplir estan
supeditadas a normas que pueden variar o requerir nuevas exigencias
de cumplimiento. Por tanto, es necesario un sistema cuya
mantenibilidad esté garantizada con cohesidn y poco acoplamiento en

el cadigo.



Por ultimo, hay que resaltar que, en base a lo anteriormente comentado
y, teniendo en cuenta el dominio y la naturaleza de los trabajos a realizar, se ha

decidido realizar la implementacion de nuestra solucién en Haskell.

Ademas, a todas estas razones hay que afiadir que comparte el hecho de
utilizar un paradigma funcional con el de los lenguajes de programacion utilizados
en software CAD (como por ejemplo Autolisp y VisualLisp en AutoCad), lo cual
también sera un punto a favor de cara a poder conectar la solucién aportada en
el presente Trabajo Fin de Madster con este tipo de programas (como se

comentara en la seccion de “Futuros trabajos” de este documento).

5.1 - METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia empleada para lograr los objetivos planteados sera la

siguiente:

- Descripcion de la propiedad a verificar. Indicando la problematica que
se plantea si no se cumple y justificando por tanto la necesidad de su

verificacion.

- Especificacion formal de las propiedades del esquema eléctrico a

verificar.

- Verificacién de dicha propiedad y comentarios de implementacion

utilizando para ello ejemplos representativos.



5.2 - CONCEPTOS PREVIOS

5.2.1 - CONCEPTOS DE ESPECIFICACION FORMAL

Para proporcionar una descripcidon precisa de las propiedades a verificar
en el sistema vy, poder aportar informacién adecuada de ellas dentro del dominio
del problema, se realizard una especificaciéon formal de dichas propiedades
valiéndonos para ello de: légica formal, notacion conjuntista, cuantificadores y

conectivas logicas.

La especificacion formal de las propiedades a verificar en los esquemas

eléctricos es necesaria principalmente por las siguientes razones:

- El ndmero de propiedades a verificar se va incrementando con el paso
del tiempo, puesto que la normativa de seguridad a cumplir va
aumentando y es cada vez mas estricta. A esto hay que afadir que, en
el momento en que se interaccione con otras técnicas en un marco
comun de trabajo para proyectos ferroviarios, el numero de
propiedades a verificar se elevara de manera mas que considerable.

Por ello, se precisa:

O Tener una relacién de todas las propiedades para que, en el
momento en que el proyectista lo considere oportuno, pueda
consultar si la verificacion de una determinada propiedad esta

incluida en las funcionalidades de la herramienta o no.



0 Las propiedades verificadas por la herramienta han de estar
expresadas de forma que no se creen equivocos, ambigliedades
o distintas interpretaciones, que si se dan, por ejemplo, en una

especificacion con el lenguaje natural escrito.

- El mantenimiento y ampliacién de la herramienta debe ser realizado
por equipos multidisciplinares. De esta forma, al igual que se ha
comentado en el punto anterior es necesario poder comunicarse sin
ambigliedades, de tal manera que se tenga claro por parte de todas las
disciplinas qué propiedades y reglas de verificacidn se estan incluyendo

en el sistema y las caracteristicas de las mismas.

- La especificacién del problema permite describir el comportamiento

que se espera del sistema.

- La especificacién del problema también sirve para documentar los

requisitos de la herramienta a desarrollar.

- Dotar al problema del rigor necesario que exigen los sistemas criticos.

Por ultimo, es conveniente resaltar que la especificacion aportada es la del
problema a resolver, es decir, la de cada propiedad a verificar en el sistema, sin
entrar en detalles de implementacion que forman parte de la soluciéon codificada
en Haskell. De esta manera, se dota a la especificacion del problema de la

abstraccion necesaria para que aporte los beneficios anteriormente descritos.

Especificacion de conceptos generales

A continuacion, con animo de aportar mas claridad y evitar ser repetitivos
posteriormente, se describen entidades que se utilizaran en diversas ocasiones
en la especificacidon realizada de cada una de las propiedades a verificar del

sistema:



Con ee denotamos un esquema eléctrico con la siguiente estructura de

tupla:

ee = (svpee, elee, gee)

svpee = sectoresEnVp(ee)
sectoresEnVp(ee)

Vsector € {1..nodos(gee)} -

(Vi€ {1. longitud (nodos(gee))}

: ((sectori € resultado) — estaEnViaPrincipal(sectorl-)))

Con gee se denota al grafo que, como veremos en el apartado de
“Descripcién de la solucién”, modeliza el esquema eléctrico, cuyos vértices o
nodos seran los sectores del esquema eléctrico y cuyas aristas o arcos conforman

la configuracidn eléctrica que define la transicién de un sector a otro.

gee = conexionesEE (ee)

Con elee se hace referencia a las caracteristicas del esquema eléctrico en

lo que a electrificacion se refiere:

elee = electrificacionEE (ee) = (alimee,sf,sc)

Con alimee se denota al tipo de alimentacién que tiene el esquema

eléctrico (corriente alterna o corriente continua).

alimee = alimentacion(ee) = CC vV CA
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Con sf se hara referencia al conjunto de sectores fuente existentes en un

esquema eléctrico:

sf = sectoresFuente(see)

Vsector € {1..nodos(gee)} -

(Vi€ {1. longitud (nodos(gee))}

: ((sectori € resultado) — esSectorFuente(sectorl-)))

Con sc se hara referencia al conjunto de sectores caidos existentes en un

esquema eléctrico:

sc = sectoresCaidos(see)
Vsector € {1..nodos(gee)} -

(Vie {1. . longitud(nodos(gee))}

- ((sector; € resultado) — esSectorCaido(sector;)))

5.2.2 - CONCEPTOS DE ELECTRIFICACION Y ESQUEMAS ELECTRICOS

Es imprescindible incluir algunos conceptos basicos de electrificacion, ya
gue son importantes de cara al desarrollo y la comprension de las funcionalidades

de la herramienta.
Para ello, hagamos un recorrido de los inputs, desde un punto de vista

eléctrico, que tendra el sistema. Dicha informacién nos la aporta el esquema

eléctrico de partida o bien la propia naturaleza del proyecto.

11



Alimentacion

La alimentacidon del sistema considera las dos posibilidades habituales
dentro de la red de transporte ferroviaria espafiola: en corriente continua o

corriente alterna.

Los sistemas en corriente continua son los utilizados en lineas

convencionales que estan alimentadas a 3000 V.

Los sistemas en corriente alterna son los utilizados en lineas de alta

velocidad que estan alimentadas a 25.000 V (25 kV).

Equipamiento eléctrico

A continuacidn, veamos los equipos eléctricos que podemos encontrar en

los esquemas eléctricos.

- Aislador de Seccion: Formado por aisladores insertados en la linea de
contacto y por dispositivos que aseguran la captacion ininterrumpida
de la corriente. Se utilizan principalmente para separar unas vias de

otras, formando paquetes de vias.

- Seccionamiento de ldmina de aire: Seccionamiento (solape de dos
catenarias) en el que las dos catenarias permanecen independientes

eléctricamente.

- Seccionador: Se utilizan para separar o unir eléctricamente distintos

tramos de catenaria.

12



La simbologia utilizada se muestra en la siguiente figura:

e AISLADOR DE SECCION

—/ o SECCIONAMIENTO DE LAMINA DE AIRE

SECCIONADOR (CONTINUA)

{ 1 SECCIONADOR (ALTERNA)

llustracion 1-Simbologia de Equipamiento eléctrico

Zonas Neutras:

Son zonas de catenaria cuya longitud es variable segun la explotacién y que

poseen las siguientes caracteristicas:

- Seinstalan para poder aislar unos sectores eléctricos de otros (porque
tengan tensiones diferentes, estén alimentados por distintas

subestaciones, etc.).
- Son zonas sin tension.

- Estan conectadas a tierra.
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5.3 - DESCRIPCION DE LA SOLUCION

5.3.1 MODELIZACION DEL ESQUEMA ELECTRICO

La solucion planteada se basa en la modelizacién del esquema eléctrico a
través de un grafo. De esta forma utilizamos una estructura matematica, con
definiciones, conceptos, teoremas y algoritmos ampliamente estudiados vy
conocidos, lo cual ayuda a la hora de establecer una especificacion formal de las
propiedades a verificar con el rigor exigido por un sistema critico, como es el que

nos compete en nuestro estudio.

A continuacion, se muestra un ejemplo de esquema eléctrico:

llustracion 2-Esquema eléctrico para ejemplo de modelizacion

En el esquema eléctrico se han numerado en azul los sectores eléctricos y
se ha omitido voluntariamente cierta informacion (PKs, tipo de electrificacion,
etc.) que se mostrard posteriormente y se explicard cuando se aborden las

verificaciones de propiedades del sistema propiamente dichas. De esta manera,
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el esquema eléctrico queda mas sencillo y “limpio” lo que ayuda a cumplir con el

objetivo de este apartado que es el de mostrar cdmo se modelizara el problema.

Vemos cdmo quedaria modelizado el esquema eléctrico anterior mediante

un grafo:

4
1) 58 (288 (3) 885, S8 5
Al A
(728921011

AlNSA

llustracion 3-Grafo para ejemplo de modelizaciéon

Coémo se puede observar:

- Nodos: sectores eléctricos.

- Aristas: paso de un sector eléctrico a otro a través del equipo eléctrico

gue hay entre ambos.
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A continuacion, se realizan otras consideraciones al respecto:

- Con dos circulos concéntricos se representan los nodos fuente, es decir
los nodos a los que les llega tensidn directamente desde la subestacién

(este hecho se muestra en magenta con una flecha representativa).

- En determinados casos como en los escapes entre vias principales, se
puede producir que dos sectores eléctricos estén comunicados por mas
de un equipo. Este aspecto, se trata en la implementaciéon gestionando
adecuadamente la estructura de datos necesaria para, de esta manera,
poder modelizar el sistema mediante un grafo, ya que en caso contrario

habria que utilizar multigrafos.

5.3.2 PROPIEDADES A VERIFICAR

A continuacién, se indican todos los requisitos de seguridad exigidos que
debemos verificar sobre un disefio de esquema eléctrico desde un punto de vista

funcional.

De esta forma, es necesario presentar los esquemas eléctricos sobre los

que se iran ilustrando las distintas propiedades a verificar en los disefios.

Asi, en la siguiente figura se muestra un esquema eléctrico en corriente
continua sobre el que se irdn realizando progresivamente las distintas
verificaciones necesarias para poder asegurar que el disefo es correcto. Dicho,

esquema eléctrico sera referido a largo del documento como eel.
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llustracion 5-Grafo para modelizacion
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conexionesiEEl = creaGrafo (1,17) [
([(55,True, (1.000,(1,1)))1.1,2),
([{55,False, (1.700, (1,1}))1,2,3),
([(55,True, (2.100, (1,1)))1,3,4),
(AT, True, (1
([(55,False, (2.500,(1,1)))1,4,5),

([ (BRI, True, (2.
TS (1,200 1,3,11),

000, (1,3)))1,3,7), ([(RI,True,(1.825,(1,2))),

([ (SR, True, (2.300, (1,3)))1,4,7), ([ (BRI, True, (2.225, (1,2))),

(AL, True, (2.350, (1,2)))1,4,12),

([155,True, (3.200, (1,1)))],5,6),
([ (5B, True, (2.050, (3,5))),
(055, Trus, (1.000,(2,2)))1,9,10),
([155,False, (1
([155,True, (2.100, (2,2)))]1,11,1
([(55,False, (2.500, (2,2)))1,12,
([155,True, (3.200,(2,2)))]1,13,14)
([(5R,True, (1.950, (4,6))),
([ (5K, True, (2.125, (6,8)))]1,16,17)

r

(BT, True, (2.

(AL, True, (2.250, (3,5)))1,7,8),

700,1(2,2)))1,10,11),
), (DRI, True, (1.925,(2,4)))],11,15),
13), ([ (5B, True, (2.175, (2,4)))1,12,15),

150, (4,€)))1,15,18),

llustracion 6-Conexiones de esquema eléctrico eel

electrificacionEEl = creaElectrificacion ([(l1, Z5, ((0.00, (1,1)), (L.000, (1,1)))}.
2, ZN, (0(1.000,(1,1)), (L1.700,(1,1)))),
(3, 25, ((1.700, (1,1}), (2.100,01,1}))),
(¢, Z3, ((2.100, (1,1}, (2.300,0(1,1)))),
(5, ZN, ((2.500,(1,1)), (3.200,(1,1)))),
(8, 25, ((3.200, (1,1}), (3.285,0(1,1}))),
(T, Z3, ((2.000,(1,3)), (2.300,0(1,3)))),
(2, 25, ((2.050, (3,5}, (2.250,(3,5)))),
(9, Z53, ((0.00, (2,2)), (1.000,(2,2)))),
(10, ZM, ((1.000,(2,2}), (1L.700,0(2,2)))),
(11, 25, ((1.700,(2,2)), (2.100,02,2))1),
(12, Z5, ((2.100,1(2,2)), (2.500,0(2,2)))),
(13, ZH, ((2.300,(2,2)), (3.200,02,2))1),
(14, Z5, ((3.200,(2,2)), (3.295,0(2,2)))),
(15, 25, ((1.925,(2,4)), (2.175,(2,4))) ),
(le, Z5, ((1.250,(4,8)), (2.150,0(2,86))1),
(17, 25, ((1.225,(2,8}), (2.125,(6,8)))} 1,
cc, [iz,M), (4,Hy, (5,H), (10,H)y, (12,N), (13,H})]. [1)

llustracion 7-Electrificacion de esquema eléctrico eel

sectoresVpEEL

el

[1,2,3,4,5,6,9,10,11,12,13,14]

crearEsquemaElectrico sectoresVpEELl electrificacionEEl conexionesEEL

llustracion 8-Sectores en Via principal y creacion de esquema eléctrico eel

En las siguientes figuras se muestra el esquema eléctrico de corriente

alterna que se utilizara en las verificaciones, dicho esquema sera referido en el

resto del documento como ee2.
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llustracion 11-Grafo para modelizacion de esquema eléctrico ee2

conexionesEE2 = creaGrafo (1,12) [
([(55,True, (22.270,(1,1)))1,1,2),
([(55,Trus, (24.535,(1,1)))1,2,3),
([(55,False, (28.5961, (1,1)))1,3,4),
([{55,False, (29.454, (1,1)))1,4,5),
([({55,True, (38.26e%9, (1,1)))]1,5,8),
([(55,True, (40.427,(1,1)))1,6,7),
([ {ARI,True, (22.820,(1,3))), (5A,Trus, (24.000, (1,3)))1,2,8),
([ (58, True, (23.000, (3,5)))1,8,9),
([({5&,True, (23.000,(1,2)))]1,2,10),
([ {AT,True, (38.320,(1,3))), (5A,True, (39.300,(1,3)))1,6,11),
([{5R,Trues, (39.000, (3,5)))]1,11,12)
1

llustracion 12-Conexiones de esquema eléctrico ee2

electrificacionEE2 = creaElectrificacion ([(1, Z5, ((22.000,(1,1)), (22.270,(1,1)))),
(2, Z5, ((22.270,1(1,1)), (24.555,(1,1)})),
(3, Z5, ((24.555,(1,1)), (22.%961,(1,1)))),
(4, ZW, ((28.%961,(1,1)), (29.454,(1,1)}))),
(5, Z5, ((29.454,(1,1)), (33.269,(1,1)))),
e, Z3, ((38.2659,(1,1)), (40.427,(1,1)1))),
(7, Z5, (40 42:,[;,;]), (20.455, (1,1)))),
8, Z5, ((22.820,(1,3)), (24.000,(1,3)))).
(9, Z5, ((23.000,(3,5)), (23.230,(5,5)))),
(10, Z5, ((23.000,(1,2)), (23.230,(2,2)0)))«
(11, Z5, (1(38.820,(1,3)), (392.800,(1,3)))),
(12, Z5, ((39.000,(3,5)), (2.500,(39,510))))1,

sectoresVpEE2 = [1,2,3,4,5,6,7]

ee2 = crearEsquemaElectrico sectoresVpEEZ2 electrificacionEE2 conexionesEEZ

llustracion 13-Electrificacion, sectores en via principal y creacion de esquema eléctrico ee2
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5.3.2.1 - SECTORES ELECTRICOS CORRECTAMENTE ALIMENTADOS

0 Descripcion de caracteristica a verificar y problematica.

Una de las funcionalidades basicas a conseguir en el disefio de esquemas
eléctricos es que todos los sectores eléctricos estén correctamente alimentados,
es decir, que a todos les llegue tensidn. Asi, a un sector le podra llegar tensién
bien directamente de la subestacion o bien procedente de otro sector eléctrico,

al transmitirse dicha tensidn gracias a los seccionadores correspondientes.

De esta manera, es un error grave que podria ocasionar problemas en caso
de no ser localizado a tiempo, el hecho de que un sector no pueda llegar a ser
alimentado debido a un disefio incorrecto del esquema eléctrico realizado por el

proyectista.

0 Especificacion de propiedad

Un sector eléctrico estara alimentado si existe un camino a un sector
fuente (sector al que le llega corriente directamente procedente de subestacién)
o si él es un sector fuente por si mismo. De esta forma, podemos especificar dicha

propiedad de la siguiente manera:

todosSectoresNoCaidosBienAlimentadosEE (ee)
resultado = Vsector € {1..nodos(gee)} -

(Vi € {1..longitud(nodos(gee))} - esSectorAlimentadoSinEstado(sector; , e€))

esSectorAlimentadoSinEstado(s, ee)

resultado = (—esSectorCaido(s, sc) \ EsSectorFuente(s,sf))
V hayFuente(setoresAccesiblesEE (s, gee, RSEC), sf)
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Con sectoresAccesiblesEE se obtienen los nodos por los que pasan los
recorridos (a través de seccionadores, indicado como RESEC) que parten del
sector en cuestidon. Al ser el recorrido una operacién sobre la estructura
matematica grafo cuyas propiedades y operaciones ya han sido formalizadas y
demostrados no es necesario su especificacion, ya que responde a la indicada en
cualquier libro y no es una particularidad de nuestro problema que pueda crear

ambigliedad o problemas de falta de informacion.

hayFuente(ls, sf)

resultado = 3i € {1.. Longitud(ls)} - esSectorFuente(ls;, sf)

esSectorCaido(s, sc)
resultado = 3i € {1.. Longitud(sc)} -sc; =s
esSectorFuente(s, sf)

resultado = 3i € {1..Longitud(sf)} - sf;=s

0 Verificacidon de propiedad en esquema eléctrico

En la solucion implementada se contemplan funcionalidades para poder
acometer los trabajos de verificacion asociados a comprobar que todos los

sectores eléctricos estan correctamente alimentados.

A continuacion, se realizan una serie de consideraciones relevantes:

- Laimplementacién permite al proyectista tanto verificar que un sector
eléctrico esta correctamente alimentado de manera individual como
realizar la verificacidon sobre todos los sectores del esquema eléctrico a

la vez.

- Se permite realizar la verificacidon tanto teniendo en cuenta el estado

del esquema eléctrico en un momento dado (marcado principalmente
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por la posicién en que se encuentran los seccionadores) como sin
tenerlo en cuenta, es decir, sobre el disefio de manera general.
Normalmente se utiliza esta segunda opcion, pues generalmente la
manera de acometer un nuevo diseno o una variacion en el mismo es
considerando que bajo alguna configuracion posible todos los sectores
eléctricos estardn bien alimentados. No obstante, puede ser que, en
alguin momento, bien a peticion del cliente o bien por alguna
particularidad del disefio o del esquema eléctrico en cuestidn, sea util
poder verificar si un sector eléctrico esta correctamente alimentado

bajo un estado de funcionamiento concreto del esquema eléctrico.

- Se puede consultar la implementacidon con detalle en el anexo de
listado de codigo (esSectorAlimentadoConEstado,
esSectorAlimentadoSinEstado,

todosSectoresNoCaidosBienAlimentadosEE).

Veamos sobre el ejemplo del esquema eléctrico de continua eel, como se
realizaria la verificacion. Si queremos ver si algun sector eléctrico en particular

con el disefio actual esta alimentado:

*Esquemal> esSectorAlimentadoSinEstado 2 eel
True

*Esquemal> esSectorAlimentadoSinEstado 1@ ee:

True
*Esquemal> esSectorAlimentadoSinEstado 4 eel

True

llustracion 14-Verificacion sectores 2,10 y 4 bien alimentados en eel

Si se quiere comprobar de una vez que todos los sectores eléctricos del

esquema eléctrico estan correctamente alimentados:

*Esquemal> todosSectoresNoCaidosBienAlimentadosEE eel

True

llustracion 15-Verificacion todos sectores bien alimentados en eel
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De la misma manera se podria proceder sobre un esquema eléctrico de

corriente alterna:

*Esquema2> todosSectoresNoCaidosBienAlimentadosEE

Igi=

llustracion 16-Verificacion todos sectores bien alimentados en ee2

Supongamos que el proyectista en el disefo del esquema eléctrico de
alterna ee2 no ha considerado la inclusién del seccionador B-S13 en la estacion

B. Es decir, esa zona del esquema eléctrico pasara del siguiente disefno:
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llustracion 17-Esquema eléctrico de partida para ee3

24



A este otro:

r

P.K. 23+000

‘\. P.K. 22+820
4. P.K. 24+000

(1)
w
2
w

P.K. 24+555

ESTACION B
@ v P.K. 23+326

& P.K.22+270

m
o
w
[

@\

= |
Q=

B-S12

.||"

P.K. 23+000

llustracion 18-Esquema eléctrico ee3

Al esquema eléctrico resultante le llamaremos ee3.

Cuando procedamos a la verificacidn correspondiente a que el sector 8

esté correctamente alimentado obtenemos lo siguiente:

torAlimentadoSinEstado 8 ee3

llustracion 19-Verificacidn sector 8 bien alimentado en ee3

La verificacion no es satisfactoria y, por tanto, no hay posibilidad con el

disefio actual de que el sector eléctrico 8 quede alimentado.

De la misma forma, si procedemos a la verificacién de la propiedad en

sector 9:

-

torAlimentadoSinEstado 9

llustracion 20-Verificacidn sector 9 bien alimentado en ee3
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Por tanto, en este caso el resultado de la comprobacién también es falso,
lo que nos indica que el sector eléctrico 9 tampoco tiene posibilidad de ser

alimentado en el disefio actual.

Gracias al resultado de las verificaciones anteriores el proyectista puede
identificar que el disefio del esquema eléctrico ee3 es erréneo. De esta manera,
podria analizar el error y darse cuenta que, tal como esta disefado ee3, se dejaria
sin posibilidad de alimentacién a la via lll y, ademads, tampoco permitiria alimentar
a lavia V, ya que, aunque la via V cuenta con seccionador y esta correctamente

aislada, no puede ser alimentada por alimentarse solamente de la via lll.

Logicamente, si anteriormente a la verificacion individual de cada sector
eléctrico se hubiera comprobado la propiedad en todo el esquema eléctrico a la

vez, el resultado de la evaluacion de dicha propiedad hubiese sido también falso:

*Esquema3> todosSectoresNoCaidosBienAlimentadosEE

False

llustracion 21-Verificacion todos sectores bien alimentados en ee3
Supongamos ahora que el técnico proyectista ha hecho un disefio como el
del esquema eléctrico eel pero considerando que el seccionador S-3-5 no debe

existir. Es decir, pasamos del siguiente disefio:
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llustracion 22-Esquema eléctrico de partida para ee4

A este otro:
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llustracion 23-Esquema eléctrico ee4
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A este esquema resultante le llamaremos ee4.

Al realizar la verificacién sobre todo el esquema eléctrico el proyectista

obtendria el siguiente resultado:

*Esguemad> todosSectoreshoCaidosBienfAlimentadosEE eed

False

llustracion 24-Verificacion todos sectores bien alimentados en ee4

Y concretamente al realizar la verificacion en el sector 8:

*Esquemad> esSectorAlimentado5inEstado 8 ee

False

llustracion 25-Verificacion sector 8 bien alimentado en ee4.

De esta forma, gracias a los resultados obtenidos de las verificaciones
anteriores el técnico sabra que su disefio no es correcto. De hecho, analizandolo,
se dara cuenta que tal como se encuentra el disefio en ee4 dejaria sin posibilidad

de alimentacion alavia V.

5.3.2.2 - VERIFICACION EN CORRIENTE ALTERNA CONSISTENTE EN QUE UN
MISMO SECTOR NO SE ENCUENTRE SIMULTANEAMENTE ALIMENTADO POR DOS
FASES DIFERENTES

0 Descripcion de caracteristica a verificar y problematica.

En los esquemas eléctricos de corriente alterna es necesario verificar que
un mismo sector eléctrico no esta alimentado por dos fases eléctricas diferentes
simultdneamente. Dos fases no pueden alimentar a la vez a un mismo sector
eléctrico, debido a que esto produciria un cortocircuito entre dos fases. La

transicion del tren entre tramos de catenaria alimentados a distinta fase eléctrica
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debe ser convenientemente proyectada o, de lo contrario, podria producirse una
conexion eléctrica entre dos fases distintas de la linea de transporte. Esta zona

de transicion es denominada zona neutra de separacion de fases eléctricas.

En caso de que no se verifiqgue de forma adecuada esta propiedad dentro
del esquema eléctrico se generaria la siguiente problematica: la conexién de dos
fases diferentes provocaria un cortocircuito que puede causar importantes danos
en las instalaciones eléctricas e incluso incendios, algo que légicamente debe

evitarse con el fin de proteger a las personas y a los bienes materiales.

Para verificar esta propiedad sera necesario considerar el estado del
esquema eléctrico y, concretamente, la posicidon de los seccionadores, ya que es
importante volver a destacar que un sector no podra recibir tensién con dos fases

diferentes simultaneamente.

0 Especificacion de propiedad

La propiedad a verificar sera, por tanto, que todas las fuentes de un sector

han de tener la misma fase asociada.

todosSectoresConSoloUnTipoDeFaseEE (ee)
PRE: alimee = CA
resultado = Vsector € {1..nodos(gee)} -

(Vi € {1..longitud(nodos(gee))} - esSectorConUnicaFuente(sector; , ee))

esSectorConUnicaFuente(s, ee)
PRE: EstaAlimentado(s)

resultado = mismaFase (fuentesDeSectorConEstado(s, ee))
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fuentesDeSectorConEstado(s, ee)
Vi € {1.. Longitud(resultado)} - esSectorFuente(resultado;, sf)

A resultado; € sectoresAccessiblesEE (s, gee, RSEC)

mismaFase(ls)

resultado = Vi,j € {1.. Longitud(ls)} - Fase(ls;) = Fase(ls;)

0 Verificacion de propiedad en esquema eléctrico

En la implementacion se consideran todos los posibles sectores
eléctricamente comunicados con el que se desea verificar y, a partir de ahi,
obtenemos las fuentes que alimentan directa o indirectamente al sector a
estudio. Posteriormente, se verificara que la fase que llega al sector es siempre la

misma.

La forma de proceder por parte del proyectista para realizar estas
verificaciones es comprobar que en cada sector alimentado no se produzca la

circunstancia de que concurran dos fases diferentes.

De esta forma, se ofrece al usuario la posibilidad de realizar la verificacién

en varios sectores a la vez. Veamos un ejemplo sobre el esquema eléctrico ee2:

*Esquema2> todosSectoresConSoloUnTipoDeFa [1,2,3,5,6,7,8,¢

True

llustracion 26-Verificacion sectores 1,2,3,5,6,7,8,9,12 no tienen 2 fases diferentes simultaneamente en ee2.

Notese que no se comprueba el sector 4, puesto que no estd alimentado
teniendo en cuenta el estado y la configuracién del sistema ee2 (es una zona

neutra).
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Con la siguiente funcidén que se mostrara a continuacion se ha realizado la
implementacién para que directamente se pueda realizar la comprobacion de
todos los sectores del esquema eléctrico, pero hay que tener en cuenta que en
los sectores que no estén alimentados se considerara que no hay repeticion de
fases porque, de hecho, no hay fase al no llegarles tensidn y es algo que el técnico
debe tener en cuenta desde un punto de vista conceptual del disefio y su

verificacion.

*Esquema2> todosSectoresConSoloUnTipoDeFaseEE

True

llustracion 27-Verificacion todos sectores no tienen 2 fases diferentes simultaneamente en ee2.

Se puede consultar la implementacién con detalle en el anexo de listado
de cdodigo (todosSectoresConSoloUnTipoDeFase,

todosSectoresConSoloUnTipoDeFaseEE).

Hay que tener en cuenta que, en la practica, la verificaciéon de esta
propiedad de forma manual por parte del proyectista es mas compleja de lo que
parece ya que, por ejemplo, la verificacién de una linea entera supondrda mucho
mas trabajo que la de dos estaciones como se muestran en el esquema ee2'y, ahi
radica la potencia y la utilidad de la herramienta desarrollada en lo que a la

verificacion de esta propiedad se refiere.
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5.3.2.3 - COMPROBAR QUE EN CORRIENTE ALTERNA SECTORES CONTIGUOS A
AMBOS LADOS DE UNA ZONA NEUTRA TIENEN DISTINTA FASE EN CONDICIONES
NORMALES DE EXPLOTACION.

0 Descripcion de caracteristica a verificar y problematica.

Esta propiedad es otra de las que se deben comprobar para verificar un
disefio de esquema eléctrico que funciona en corriente alterna. El
objetivo de dicha comprobacién es asegurar que en condiciones
normales de explotacién a ambos extremos de la zona neutra (la cual
estara puesta a tierra y por tanto no tendrd tension ni fase) la tension

llega con fases diferentes.

El problema que surgiria si, en condiciones normales de explotacién
tuvieran la misma fase, seria que no se estd explotando la linea
ferroviaria en condiciones dptimas desde el punto de vista eléctrico vy,
gue debido a los grandes consumos sobre el sistema eléctrico, se esta
produciendo un desequilibrio de fases en el sistema de distribucion
eléctrico de las LAAT (lineas aéreas de alta tension) que alimentan la

subestacion.

Es importante destacar que esta verificacion no debe realizarse en
condiciones degradadas, puesto que justo cuando falla una fase es
cuando se alimenta todo de la otra y, entonces, légicamente si que se
debe cumplir la condicidn de que la fase a la derecha y a la izquierda de

la zona neutra (y en este caso en la propia zona neutra) es la misma.
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0 Especificacion de propiedad

La propiedad a verificar sera que los sectores a ambos extremos de la zona

neutra de corriente han de estar a distinta fase. Asi:

compruebaFasesSectoresExtremoZn(s, ee)
PRE:EsZn(s) N alimee = CA

resultado = Vs1,s2 € nodos(gee) - (((kainal(sl) < pk]nicial(s)) A
adyacentes(s1,5)) A ((pkInicial(s2) > pkFinal(s)) A adyacentes(s2,s))) —
Fase(s1) # Fase(s2)

0 Verificacidon de propiedad en esquema eléctrico

El proyectista podrd verificar esta caracteristica de su disefio de forma

simple, como podremos ver a continuacion.

En el esquema de corriente alterna ee2 vemos que la zona neutra
corresponde al sector eléctrico 4 y, como vemos, los sectores que hay a cada
extremo son el sector 3 y el 5. Puesto que a ambos les llega distinta fase el

resultado de nuestra verificacion ha de ser satisfactorio:

rue

llustracion 28-Verificacion sectores en extremos de ZN 4 tienen distinta fase en ee2.

Suponiendo un esquema eléctrico ee2’ que fuera como ee2 pero variando
gue tanto el sector 3 como el 5 recibieran tension con fase R (las fuentes serian
[(3,R), (5,R)]) v, se realizase la verificacion en el esquema ee2’, en este caso el

resultado de la comprobacién debe ser que no se cumple la propiedad:
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*Esquema2> compruebaFase

False

llustracion 29-Verificacion sectores en extremos de ZN 4 tienen distinta fase en ee2 modificando fases de partida.

Se puede consultar la implementacidn con detalle en el anexo de listado

de cddigo (compruebaFasesSectoresExtremosZn).

5.3.2.4 - VERIFICAR SI LOS TRENES PUEDEN ATRAVESAR ESTACION ANTE
INCIDENCIA EN VIA SECUNDARIA.

0 Descripcion de caracteristica a verificar y problematica.

Uno de los problemas a evitar a la hora de realizar el disefio de un esquema
eléctrico es que, ante una incidencia producida en via secundaria, se impida que

los trenes puedan atravesar una estacion.

0 Especificacion de propiedad

puedelLLegarTren(sl,s2,ee)
resultado = s2 € sectoresLlegaTrenCirculando (s1, ee)

sectoresLlegaTrenCirculando (s1, ee)

Vi € {1.. Longitud(resultado) — 1}
-pasaTrenSectoresContiguos(resultado;, resultado;, )

pasaTrenSectoresContiguos (s1,s2)
resultado =

((equipo(s1,s2) = AI) V estadoConfiguracion(equipo(s1,s2)) = FALSO) —
estaAlimentadoConEstado(s1)/ estaAlimentadoConEstado(s2)

e.o.c — estaAlimentadConEstado(s1) V estaAlimentadoConEstado(s2)
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0 Verificacion de propiedad en esquema eléctrico

La manera de proceder en estos casos es ir comprobando que ante
posibles incidencias en las vias secundarias que indica el cliente (en caso de que
lo haga) o a criterio del técnico (normalmente se considera que caen sectores

debido a incidencias en vias secundarias) los trenes podrdn atravesar la estacion.

En este caso, es una verificacion que tiene sentido realizar teniendo en
cuenta el estado de los seccionadores del esquema eléctrico en un momento
determinado, de hecho, como veremos a continuacion, dependiendo entre otras

cosas de la posicidn del seccionador un tren podrd pasar o no de un sector a otro.

Para ello, en la implementacion se han tenido en cuenta las posibilidades
gue tiene un tren para atravesar los distintos sectores, dependiendo del

equipamiento eléctrico que los delimite. Asi es importante destacar:

- Entre dos sectores eléctricos separados por un aislador de seccién, un
tren sélo podra pasar de un sector a otro si ambos sectores estan

alimentados.

- Entre dos sectores eléctricos separados por alguna configuracidn con
seccionador (seccionador + aislador de secciéon o seccionador +

seccionamiento de lamina de aire):

0 Sielseccionador esta abierto el tren sélo puede pasar de un lado
a otro si ambos sectores estan alimentados y, por tanto, con

corriente.

0 Siel seccionador estd cerrado sera necesario como minimo que
uno de los dos sectores esté alimentado para que el tren pueda

pasar de un sector a otro.
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Se puede consultar la implementacién con detalle en el anexo de listado

de cédigo (puedellegarTren).

Veamos algunos ejemplos de utilizacidn de la solucién desarrollada, tanto
en el esquema de corriente continua como en el de alterna. Para ello, el usuario
provoca la caida del sector que desea que deje de estar alimentado vy, a
continuacion, prueba si se puede llegar de algun sector de un extremo de la

estacion a otro sector del extremo opuesto.

Por ejemplo, sobre el esquema eléctrico eel:

Supongamos que hay una incidencia en via lll, por tanto cae el sector 7. De

esta manera eel pasa a un estado eel’.

ctorEE 7 eel

llustracion 30-Incidencia en via secundaria Ill en eel (caida de sector 7).

Asi, en el estado eel’ se ha realizado |la operativa necesaria tras la caida de
un sector (se abren todos sus seccionadores para aislar eléctricamente el sector
con el fallo y se informa que ese sector es sector caido). En este caso, se abren
los seccionadores S-1-3 y S-3-5 y se afade el sector 7 al conjunto de sectores

caidos.

A continuacion, habria que comprobar que el tren pueda llegar de alguno
de los sectores de un extremo (1 y 9) a los del otro (6 y 14). De esta manera,
podemos observar que con el funcionamiento del sistema en degradado tras la
caida del sector 7, los trenes pueden atravesar la estacidén, ya que hay
combinaciones en que el tren puede ir de un extremo de la estacién a otra, por

ejemplo:
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*Esquemal> puedel

True

*Esquemal> puedel arTren 9 14

True

llustracion 31-Verificacidn trenes atraviesan estacion con incidencia en via secundaria lll en eel.

Lo mismo se puede comprobar en el esquema ee2 de corriente alterna. En
este caso suponemos que hay una incidencia en la via secundaria Il (cae el sector

10) y los sectores eléctricos de los extremos de la estacidén en cuestiéon son 1y 3:

*Esgquema

*Esquem

True

llustracion 32-Verificacion trenes atraviesan estacion con incidencia en via secundaria Il en ee2.

Con lo que quedaria verificada la propiedad también en este caso.

Supongamos un nuevo disefio ee6, que difiere de ee2 en que se han

eliminado el aislador de seccién y el aislador de seccidn + seccionador que unian

via l y via lll.
o
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~ + [Te}
o [a¢] w
+ o~ +
(8] . =
¥ o !ﬁ
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llustracion 33-Esquema eléctrico ee6.
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En este caso, una incidencia en la catenaria de via secundaria lll, plantearia
un escenario en el que no se podria atravesar la estacion, ya que la via | no estaria
operativa. Al igual que veremos en el proximo ejemplo, el proyectista se podria
haber percatado de esta situacion rapidamente y sin tener que invertir tiempo y
esfuerzo en estudiar las posibles alternativas manualmente en esquema

eléctrico:

llustracion 34-Verificacidn trenes atraviesan estacion con incidencia en via secundaria Ill en ee6.

Supongamos un nuevo diseio de esquema eléctrico (lo llamaremos ee?)
realizado por el proyectista, que es como el de eel pero con las siguientes
modificaciones:

- Sin los aisladores de seccion en los escapes entre vias principales

- Sin el aislador de seccidn y el aislador de seccién + seccionador en los

escapes de via lll.

Asi, el disefo quedaria de la siguiente manera:
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llustracion 35-Esquema eléctrico ee7

Con este disefio ante un fallo en la catenaria de via lll se impide Ila
circulacion del tren de un lado al otro de la estacidn. De esta forma, el proyectista
utilizando la herramienta propuesta habria advertido esta situacién de manera
automaticay sin tener que hacer seguimientos manuales en el esquema eléctrico.

Como se muestra a continuacion:

*Esguemal» ee7’ = ai ~SectorEE
*Esguemal» puedell "Tren 1 6 ee7
False

*Esguemal» puedell "Tren 1 14

False

*Esquemal>» puedell "Tren 9 14
False

*Esquemal> puedell "Tren 9 6 ee?
False

llustracion 36-Verificacion trenes atraviesan estacidn con incidencia en via secundaria lll en ee7.
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5.3.2.5 - COMPROBACION SI ANTE INCIDENCIA EN VIA SECUNDARIA SE
PRODUCE AFECCION A VIA PRINCIPAL

0 Descripcion de caracteristica a verificar y problematica.

Esta propiedad por verificar refleja la necesidad de comprobar que una

incidencia en via secundaria no afecta a via principal.

En este sentido, un efecto muy negativo para la explotacion de la
infraestructura y, por tanto, nada deseado por el cliente, es que un mal diseio
del esquema eléctrico, con el correspondiente mal reparto de los sectores
eléctricos, origine que, ante una incidencia en una via de importancia menor en
el sistema, los trenes se queden parados o no puedan circular por otra via de

importancia clave, como es el caso de las vias principales

CAIDA DE UN SECTOR Y MODO DE FUNCIONAMIENTO EN DEGRADADO

Para ayudar a la comprensién de esta verificacion, es necesario explicar el

concepto de caida de un sector.

El concepto de caida de un sector se refiere al hecho que, por una
determinada incidencia en linea, un sector eléctrico, que en condiciones
normales de funcionamiento estaria alimentado, deja de estarlo. En estas

condiciones el sistema funciona en lo que se denomina modo degradado.

Dicha incidencia se puede originar principalmente por:

+* Averia en la subestacion.

¢ El pantdgrafo “engancha” la catenaria.
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+* Averia en un feeder de alimentacidn.

+* Averia en un seccionador.

L)

» Cortocircuito de la catenaria.

0

+* Rotura de la catenaria.

0 Especificacion de propiedad

esSectorBienAlimentadoConCaida(s1,s2, ee)
resultado
= (EsSectorFuente(s1)
V hayFuente(sectoresAccesiblesEE (s1, cee’, recorrido), elee)

DONDE:

cee' = aislarSectorEE (s2,ee)
recorrido = RELE V RESEC
aislarSectorEE (s, ee)

resultado = afadirCaido(s,sc) A\

(Vconfiguracion € {1..aristasND(gee)} -

Vi € {1..longitud(aristasND(gee))}
- (equipo(configuracion;) = SA V equipo(configuracion;) = SS)
— abrirSeccionador(equipo(configuracion;))

0 Verificacion de propiedad en esquema eléctrico

En la solucién implementada se ofrece la posibilidad de poder realizar los
trabajos de verificacién asociados a comprobar que una incidencia en via

secundaria no repercute en via principal.
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A continuacion, comentamos detalles importantes para ello:

- Para aportar una solucion mas flexible el usuario podra introducir los
sectores que desea verificar ante la caida de otro, por si en alguna
determinada situacion requiere la comprobacién de algun sector en

especial.

- La verificacion se realiza tanto considerando el estado puntual del
esquema eléctrico en un momento dado como en el disefio general en
condiciones habituales de funcionamiento. Esta doble funcionalidad se

le ofrece al usuario a través de un parametro booleano en la funcién.

- Se puede consultar la implementacidon con detalle en el anexo de

listado de cddigo (sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVs).

Veamos sobre el ejemplo del esquema eléctrico de continua eel, como se
realizaria la verificacidén. Si queremos ver si un conjunto de sectores eléctricos
(consideramos los que forman parte de via principal) se ve afectado por la caida
de otro (en este caso como en el disefo hay algunos que sdélo estdn en via
secundaria consideramos alguno de ellos, en este caso 15y 17) se procedera de

la siguiente manera:

True

llustracion 37-Verificacion incidencias en via secundarias IV y VIl no afectan vias principales en eel.
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Y, de la misma forma, se puede hacer la verificacion en un esquema de

corriente alterna (ee2):

*Esquema?> sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVs sectoresVpEE2 16 ee?

True

*Esquema?> sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVs sectoresVpEE2 12

True

llustracion 38-Verificacion incidencias en via secundarias Il y V no afectan vias principales en ee2.

Aunque no lo desarrollaremos de manera integra para no ser repetitivos y
complicar mas la comprension, ya que el nuevo disefio originaria cambios de
cierta entidad sobre el original y habria que volver a realizar todos los pasos ya
descritos y realizados anteriormente (ademas casos con una estructura similar se
han considerado en el punto 5.3.2.4), veamos un ejemplo de la problematica que
se podria causar en caso de no verificar esta propiedad adecuadamente de
manera manual. Supongamos que el técnico realizase un diseiio sin el aislador de

seccion y el aislador de seccidn+seccionamiento existente en los desvios de via |
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llustracion 39-Modificacion eel (sin el aislador de seccion y el aislador de seccién+seccionamiento en desvios de vias I-1ll).
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Este disefio implica cambios conceptuales de peso respecto al inicial eel
ya que, por ejemplo, ademas de no tener los equipos eléctricos eliminados ya
comentados, el sector eléctrico 7 desaparece. Asi, vemos que la via lll pasa a
formar parte en su totalidad de otro sector eléctrico que también incluye zonas
de via principal. Esto origina consecuencias nefastas, puesto que una incidencia
en via lll dejaria sin servicio la via |. Esta circunstancia la podria haber detectado
con nuestra herramienta el proyectista sin tener que hacer seguimiento manual,
al verificar los sectores de via principal ante una incidencia en via lll que motivaria
la caida del sector que lo contiene. Légicamente, la caida de dicho sector eléctrico
origina una problematica de funcionamiento del sistema que hace que a la via |
no le pueda llegar ninguna fuente y esto se detecta y se tiene en cuenta en
nuestra implementacion, concretamente, a la hora de tratar la operativa ante la
incidencia en un sector y la caida del mismo (el sector caido se incorpora al

conjunto de sectores caidos y se abren todos sus seccionadores).

De la misma manera si en el esquema de corriente alterna ee2 quitamos
en los desvios de via | a via lll el aislador de secciéon y el aislador de

seccion+seccionador existentes:
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llustracion 40-Modificacion ee2 (sin el aislador de seccion y el aislador de seccién+seccionamiento en desvios de vias I-111).
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Vemos que un fallo en via lll dejaria sin servicio a la via I, por el mismo
razonamiento ya comentado anteriormente en el caso del disefio en corriente

continua.

5.3.2.6 - ZONAS NEUTRAS COMPATIBLES CON LONGITUDES DE LOS TRENES

0 Descripcidon de caracteristica a verificar y problematica.

En esquemas eléctricos de corriente alterna se debe comprobar que las
zonas neutras de separacion entre subestaciones poseen una longitud minima de
402m.

Un mal disefio que incumpla esta regla podria derivar en la siguiente
problematica: en corriente alterna podria producirse un puenteo de fases
diferentes en la zona neutra al circular por la misma una composicién con los
pantégrafos levantados y unidos en ambos extremos que pondria en contacto
ambas fases y, por tanto, provocarian un cortocircuito entre distintas fases en

corriente alterna.

0 Especificacion de propiedad

cumpleDistanciaZnEE(s)

resultado = longitudSector(s) > 402 m

cumpleDistanciaTodasZnEE (ee)

resultado = Vsector € {1..nodos(gee)} -
(Vi € {1..longitud(nodos(gee))} -

(EsZn(sector;) — cumpleDistanciaZnEE (sector;)))
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0 Verificacion de propiedad en esquema eléctrico

El técnico proyectista puede realizar las verificaciones anteriormente
descritas utilizando la solucién implementada de la manera que se mostrard a

continuacion.

En el esquema eléctrico ee2 de corriente alterna podemos verificar que la
zona neutra que separa las estaciones A y B (incluida en el sector eléctrico 4)

cumple la propiedad buscada:

llustracion 41-Verificacidn longitud Zona Neutra de ee2.

No obstante, si la zona neutra tuviese una longitud inferior a los 402 m
requeridos, la verificacion debe fallar. Veamos por ejemplo que pasaria si el pk

final del sector 4 pasase a ser 29.200 en vez de 29.454 que tenia anteriormente:

D O
P R
e T @
o o
4 E ¢
o o
C-ZN1 C-ZN2

llustracion 42-Modificacion ee2 (cambia pk final de ZN).
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Por tanto, la ubicacién del sector 4 varia:

||:‘3, ZH, ((28.96l1,(1,1)), (29.2'3"2',('.,'.]]]]'

llustracion 43-Sector 4 con pk actualizado.

Y al verificar la propiedad, (teniendo en cuenta que el esquema eléctrico
con la anterior variacidn pasase a llamarse ee2’) obtenemos que el resultado de

dicha comprobacién es falso:

llustracion 44-Verificacion longitud Zona Neutra con pk final modificado en ee2.

Si se desea se puede consultar la implementacion con detalle en el anexo

de listado de cédigo (cumpleDistanciaZnEE, cumpleDistanciaTodasZnEE).

5.3.2.7 - COMPROBACION DE LA DISTANCIA DE LA SENAL DE DETENCION AL
SECCIONAMIENTO DE LAMINA DE AIRE MAS PROXIMO. EJEMPLO DE
INTERACCION CON OTRA TECNICA.

0 Descripcion de caracteristica a verificar y problematica.

En la actualidad cada vez es mas importante gestionar correctamente la
interaccion entre las distintas técnicas ferroviarias. Esto es debido principalmente
a dos razones:

- Cada vez es mas habitual entregar proyectos conjuntos de varias

técnicas.
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- El mercado cada vez mas competitivo en el que nos encontramos
implica tener que ajustar los tiempos de realizacidén de proyectos y los
recursos invertidos. Esto hace que sea muy necesaria la gestidon
adecuada de la interaccidn de las diversas técnicas, ya que pueden
ocurrir aspectos no deseables como: cambios en soluciones especificas
de una técnica que afectan a otras (estas ultimas lo desconocen),
cambios en los criterios o condiciones de partida de unas técnicas que
influyen en otras y estas no tenian constancia de ello etc. que originan
graves problemas en los proyectos tanto en lo econémico como en lo
qgue a plazo se refiere, repercutiendo al final en otro aspecto basico

como es la calidad del proyecto realizado.

De esta forma, la idea de la solucién planteada en el presente Trabajo Fin
de Master es que permita la interaccion con otras técnicas de manera sencilla, de
tal forma que sus equipos, particularidades y soluciones puedan ser incorporadas
y tenidas en cuenta por el resto de técnicas de manera sencilla. Asi, todas las
técnicas ferroviarias pueden desarrollar su labor en un marco de trabajo y

escenario comunes.

En este apartado se pone de manifiesto lo anteriormente comentado,
gracias a un ejemplo de interaccion con otra técnica ferroviaria diferente a la
técnica de Electrificacidon, que en este caso serd la técnica de Control, Mando y

Senalizacion.

Concretamente, la propiedad a estudio es la verificacion de la distancia de
las sefales de detencidn con el seccionamiento de lamina de aire mas préximo,
ya que dicha distancia debe respetar una distancia minima (160 m en caso de

corriente continua y 402 m en caso de alterna), con objeto de que un tren que se
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detenga en la sefial no puentee con sus pantégrafos los seccionamientos de

[damina de Aire.

Aunque existen otro tipo de sefales como son las de proximidad, en
nuestro caso para verificar esta propiedad las que se necesita tener en cuenta (ya
gue son a las que aplica la norma) son las de detencién o parada. Por tanto, la
técnica de Control, Mando y Sefalizacién aporta al sistema la informacién

necesaria de dichas sefales.

En caso de que la propiedad no se cumpla se planteard la siguiente
problemdtica en la que un seccionamiento de ldmina de aire puede tener el
seccionador abierto con objeto de no tener uno de los dos sectores que comunica
alimentados y que un tren que se encuentre detenido en la sefial y con los dos
pantégrafos elevados puentee dicho seccionamiento con sus pantografos y
ponga en tension el sector eléctrico que se queria mantener aislado, ocasionando

un problema grave en la seguridad de la instalacion de electrificacion.

De esta forma, para ver unos ejemplos de cdmo se realizaria la verificacion

de esta propiedad hemos de incluir las sefales de parada en el esquema eléctrico

de continua eel.
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llustracion 45-Esquema eléctrico eel con sefales de parada.

Haremos lo propio para el esquema eléctrico de corriente alterna ee2.
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llustracion 46-Esquema eléctrico ee2 con sefiales de parada (parte 1).
o
= 3
s g ¢ T3 5
= + + F © ¥
& ] 5 ¥ = =
¢ ¢ @ o A-835 2 7
o o ] B F
L8 ESTACION A @
G2z AS1 a0 & {2 v P.K. 39+497 i
Mo ¥ AS13| &
g oo @ 1]
:/'A/ |
®

I ®
| FASE 5

|
Do eaws

llustracion 47-Esquema eléctrico ee2 con sefales de parada (parte 2).
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0 Especificacion de propiedad

compruebaSefialSeccionamientoEE (ee)
resultado = Vsector € {1..nodos(gee)} -

(Vi € {1..longitud(nodos(gee))}
. (V sefial € sector; .compruebaSefialSeccionamiento(sefial, ee)))

compruebaSenalSeccionamiento(senal, ee)

resultado = (EsSefialParada(sefial)
— cumpleNormaDistanciaSenalPkSeccionamiento (sefial, pkseccmasprox, ee)

DONDE:
pkseccmasprox = pkSeccionamientoMasProximo(sefial, ee)

pkSeccionamientoMasProximo(sefial, ee)

resultado =
maximo (pksAdyacentesSS) si Orientacion(senal) = PKC
minimo (pksAdyacentesSS) si Orientacion(sefnal) = PKD

DONDE:

pksAdyacentesSS = {pk € R - mismaVia(sefial, equipo(pk)) A
configuracionEquipo(equipo(pk)) = SS A sector(equipo(pk)) €
AdyacentesTrazado(sector(sefial), ee) }

cumpleNormaDistanciaSefialPkSeccionamiento (pksenal, pksecc, ee)

resultado = ((alimee = CC) — abs(pk(sefial) — pksecc) = 1000)
> 160) Vv ((alimee = CA) — abs(pk(sefial) — pksecc) * 1000)
> 402)

0 Verificacion de propiedad en esquema eléctrico

El usuario podra realizar la verificaciéon sobre cada sefial en particular o
verificar todas las sefiales de detencidon existentes en el esquema eléctrico

simultdneamente. Para ello, el sistema poseerd la informacién actualizada
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correspondiente a las senales de la que dispone la técnica de Control, Mando y
Sefalizacion. Asi, el sistema ya dispondra de los datos de las sefales que poseen

los esquemas eléctricos eely el ee2.

sefiall = construirSefial (1.800, (1,1)) 3 PARADA PED

sefial? = construirSenal (1.800, (2,2)) 11 PARADA PED

sefial3 = construirSenal (2.010, (1,1)) 3 PARADA PEC

sefial4d = construirSefial (2.010, (2,2)) 11 PARADA PEC

sefials = construirSefial (2.200, (1,1)) 4 PARADA PED

sefialé = construirSefial (2.200, (2,2)) 12 PARADA PED

sefial7 = construirSefial (2.400, (1,1)) 4 PARADA PEC

sefial® = construirSefial (2.400, (2,2)) 12 PARADA PEC

sefialesEEl1 = [sefiall, sefial?, sefial3, sefial4, sefial5, sefials, sefialT?, sSefiald]

llustracion 48-Seiiales de parada de esquema eléctrico eel.

seflall construirSefial (22.770, (1,1)) 2 PARADA PED
sefial? = construirSefal (24.055, (1,1)) 2 PARADA PEC
=efialld = construirSenal (38.76%9, (1,1)) PAFADA PKD
zefiald = construlirSefnal (39.927,(1,1)) © PARADA PEC

on

sefialesEEZ [zefiall, sefial?, =sefial3, =efiald)

llustracion 49-Seiiales de parada de esquema eléctrico ee2.

Como podemos observar los datos necesarios a conocer respecto a las

sefiales son:

- Ubicacién: punto kilométrico y vias.

- Tipo de Seial: de parada o de proximidad.

- Orientacion de la Senal

O PKD: La sefal “mira” hacia PKs decrecientes.

0 PKC: La seiial “mira” hacia PKs crecientes.
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Verifiquemos cada una de las sefiales del esquema eléctrico eel:

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento sef
False

*Esquemal:> compruebaSefialSeccionamiento sefi
False

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento sef
False

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento sef
False

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento sef
False

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento
False

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento
False

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento sefials
False

llustracion 50-Verificacion individual de distancia sefales parada-seccionamiento mas préximo en eel

Como podemos observar, la verificacion en todas las sefales no es
satisfactoria. Por tanto, la verificacion sobre el esquema eléctrico resultara

errénea (con que fallase en una seiial ya lo seria):

al> compruebaSefialesSeccionamientoEE sefialesEELl eel

llustracion 51-Verificacion todas sefiales parada-seccionamiento mas préximo en eel.

Por ello, hemos visto que al interactuar con la técnica de Control, Mando
y Seializacién y, concretamente con sus sefales de parada, hemos de modificar

nuestro disefo para que cumpla la norma.
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Asi, llevamos las sefiales 1y 2 del PK 1+800 al 1+870:

F-1
P-1-5 -
3 & = £
7 AN
2 Foos

A

P
2 \

Z
P-26 S
llustracion 52-Modificacion pk sefiales 1y 2 de eel.
sefiall = construirSefial (1.870, (1,1)) 3 PRRADL FED
sefial? = construirSefial (1.870, (2,2)) 11 FARLDR FPED

llustracion 53-Seiial 1y sefial 2 de eel con pk actualizado.

Realizamos la verificacion:

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento

True

*Esquemal> compruebaSefialseccionamiento sefialz

True

llustracion 54-Verificacion sefial 1 y seiial 2, distancia sefial-seccionamiento mas préximo en eel con pks modificados.

Como vemos, con la correccién realizada en el disefio, la verificacion de la

propiedad aplicada a las sefiales 1y 2 devuelve resultados correctos.

De la misma manera, se podria realizar la modificacion del disefio en el
resto de las sefiales para conseguir que sea correcto. Veamos ahora un ejemplo

de cdmo se haria de forma similar para sefiales que miran hacia PK creciente, por
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ejemplo, las sefiales 7 y 8. Asi, modificamos el disefio y llevamos las sefiales 7y 8

del PK 2+400 al PK 2+330.

/L PK 24250
(5 PK 2+300

PK 24350 | ¥ }
©

llustracion 55-Modificacion sefiales de parada 7 y 8 en eel.

==fial? = construlrSefial (2.330,(1,1)) 4 PRRADL PEC
330,(2,2)) 12 PRRADZ PEC

==fialf construlirSefial (2.

llustracion 56-Seiial 7 y sefial 8 de eel con pk actualizado.

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento sefial?

True

*Esquemal> compruebaSefialSeccionamiento sefials

True

llustracion 57-Verificacion sefiales 7 y 8 distancia de parada-seccionamiento mas préximo con pk modificado.

Hagamos también algunos ejemplos de verificaciones en el esquema

eléctrico ee2. Tanto de las senales individualmente:
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compruebas

*Esquem: compruebas

True

*Esquem: compruebasSefialseccionamiento sefi
True

*Esquem: compruebaSefialSeccionamiento sef

True

llustracion 58-Verificacion individual de distancia sefales parada-seccionamiento mas préximo en ee2

Como de todas las seiales de parada del esquema eléctrico:

*Esquema2> compruebaSefialesSeccionamientoEE sefialesEE2 eel

True

llustracion 59-Verificacion todas sefiales parada-seccionamiento mas préximo en ee2.

Como vemos el disefio de le esquema eléctrico ee2 es adecuado vy el

resultado de la verificacion de la propiedad a estudio es correcto.

Consideremos que en el esquema ee2 la sefiall se encontrase en el punto
kilométrico 22+370 en vez de en el 22+770 y que la sefial4 se encuentre en el

404227 en vez de en el 39+927:

|Seﬁall = construirSefal (22.370, (1,1)) 2 PRRADA PED

llustracion 60-Seiial 1 con pk actualizado.

P.K.22+270

®
4
P.K. 22+820

:

D7 @

llustracién 61-Modificacion pk sefial 1 de ee2.

|5eﬁa14 = construirSefal (40.227,(1,1)) & PARADA PKC

llustracion 62-Seiial 4 con pk actualizado.
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llustracion 63-Modificacion pk sefial 4 de ee2.

De esta forma, la verificacion de la propiedad en ambas seiales no deberia

cumplirse:

i
m

» compruebaSefialseccionamiento sefiall ee?

0
=

M o
£
=
M
=2
{2 ¥]
(%]

comprueba’ Seccionamiento sefiald e

False
1

M
[ 4]

LA
m

llustracion 64-Verificacion sefiales 1y 4 distancia de parada-seccionamiento mas préximo (con pks modificados).

Y, por tanto, en todo el esquema eléctrico tampoco, ya que el hecho de
gue hubiese una sefial que no cumpla la verificacion hace que la comprobacion

en todo el esquema eléctrico no sea satisfactoria:

> compruebaSefialesSe

llustracion 65-Verificacion todas sefales parada-seccionamiento mas préximo en ee2 (con pks modificados).

Si se desea se puede consultar la implementacion con detalle en el anexo

de listado de cddigo (compruebaSenalSeccionamiento,

compruebaSeiialesSeccionamientoEE).
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6 - CONCLUSIONES Y LOGROS ALCANZADOS

Con la solucion aportada se han alcanzado diversos logros que se
plantearon al inicio de la realizacién del presente Trabajo Fin de Master. De esta

manera, la solucion aportada e implementada:

- Resuelve un problema habitual a abordar en todos los proyectos de
electrificacion ferroviaria, como es la comprobacion de requisitos

criticos que deben cumplir los disefios.

- Minimiza el tiempo invertido por los técnicos para la verificacion de los
disefios realizados. De hecho, el tiempo disminuye de manera mas que
significativa, ya que la realizacién manual por parte del proyectista de
la verificacion de todas las propiedades del sistema es un proceso largo

y que implica muchas horas de trabajo.

- Minimiza la probabilidad de error. Al desarrollar una herramienta
software que aporta la realizacion de las tareas del experto de forma
automadtica se minimizan los errores, especialmente debido a que en la
actualidad el técnico debe invertir varias horas seguidas en ello y como

sabemos eso también aumenta la posibilidad de error.

- Mayor seguridad en un sistema critico. Como consecuencia del punto
anterior, que hace hincapié en el hecho de que la solucién
implementada minimiza futuros errores y, unido a que se aporta una
especificacion matematica de las propiedades a verificar, se dota a la
herramienta de la solidez, robustez y las garantias necesarias a la hora

de abordar problemas dentro del ambito de los sistemas criticos.

- Mayor poder de reaccién y en menor tiempo a nuevas condiciones de

partida, cambios o variacidon de requisitos del cliente. Este aspecto
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aporta valiosos beneficios no sélo a nivel econédmico (puesto que
menos horas invertidas derivan en menor coste), sino a efectos de

satisfaccion del cliente.

- Dentro del ambito ferroviario es cada vez mds comun el hecho de que
todas las técnicas ferroviarias involucradas en un proyecto trabajen de
forma simultdnea, de esta forma es de vital importancia tener
herramientas a las que se le puedan afadir funcionalidades para ese
cometido, sin riesgo de que se produzcan cambios en los escenarios
compartidos cuando esas otras técnicas introduzcan sus datos e

informacién de partida.

- Software facilmente mantenible que permite afiadir funcionalidades
en tiempos cortos de desarrollo. El hecho de que se parta de la
especificacion de las propiedades y la utilizacién de programacion
funcional que encaja muy bien con el dominio del problema, hace que
afadir funcionalidades sea un proceso rapido. Esto es importante
dentro del dmbito ferroviario, ya que una ligera variacién en una norma
implica tener que anadir una funcionalidad nueva o modificar otra
existente y, por ello, el hecho de que estas acciones se puedan realizar

de forma solvente en el software realizado aporta gran valor.

Como conclusiones me gustaria exponer que ha sido muy enriquecedor

realizar tareas como:

Analizar qué recursos utilizar para realizar la solucién: paradigma de
programacion, recopilacion de normativa necesaria, metodologia de
trabajo, forma de especificacién que mejor se adapte al dominio y a las
necesidades del problema, etc. que me ha permitido poner en practica

también un rol analitico aparte del de desarrollador.
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=  Abordar un problema desde un punto de vista transversal a dos ambitos
como el de la Ingenieria Informatica y la Ingenieria Ferroviaria con las
particularidades de ambas, de tal manera que se ha convergido a la
solucion planteada en el presente trabajo. Asi, ha habido tareas a realizar
que han resultado vitales para el buen devenir del producto final como la
toma de requisitos, consulta de bibliografia, estudio de diversos casos
relacionados con el problema para que la solucion cubra todas las

alternativas posibles etc.

Por ultimo, me gustaria destacar que me ha resultado especialmente
interesante la realizacién del trabajo, ya que mezcla el sector profesional del que
formo parte con los estudios que he realizado, aportando ademas una solucién

practica a un problema real.
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/7 - FUTUROS TRABAJOS

Gracias a los logros alcanzados se pueden plantear futuros trabajos que
sigan aportando valor dentro de esta linea de conocimiento. Entre ellos son

destacables:

- Conexion de la solucion software creada con programas CAD. De esta
forma la entrada y salida de la informacion se podra utilizar procedente

de los planos de manera directa.

- Trabajar enlaintegracién con los trabajos de otras técnicas ferroviarias

(via, obra, civil, telecomunicaciones, protecciones de seguridad, etc ..).

- Una vez que hemos conseguido una herramienta de verificacion de
disefios de esquemas eléctricos se podran considerar trabajos de
optimizacién en los mismos. De esta manera, se podria llegar al disefio
del esquema eléctrico mas éptimo partiendo de las condiciones

especificas de cada caso y las directrices marcadas por el cliente.
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9 — LISTADO DE SIGLAS, ABREVIATURAS Y

ACRONIMOS

Al: Aislador de seccidn.

CAD: Computer-aided design.

GHC: Glasgow Haskell Compiler.
LAAT: Linea aérea de alta tension.

PK: Punto kilométrico.

SA: Aislador de seccidn + seccionador.

SS: Seccionamiento de [dmina de aire + seccionador.
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10- ANEXQOS

10.1 - PLAN DE ACTIVIDADES

2017 2018
ACTIVIDADES DEL TFM

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

TRABAJOS PREVIOS

Elaboracion de Propuesta de TFM

Primeros contactos con futuro director del TFM

Aceptacion de direccion de TFM

ESTUDIO DEL PROBLEMA

Intorduccién en el dominio del problema

Estudio de las propiedades a verificar

Especificacidn de propiedades

SOLUCION AL PROBLEMA

Andlisis de recursos y tecnologias a utilizar

Preparacion de ejemplos relevantes

Implementacion de la solucién

REDACCION DE MEMORIA

Definicidn de estructura del documento

Redaccion del documento

EXPOSICION DEL TFM

Elaboracidn de Presentacion

Presentacion
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10.2 - LISTADO DE cODIGO
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module Ubicacion
{
TipoPk,
TipoldVia,
TipoParVias,
TipoUbicacionElemento,
pkElemento,
parViasElemento,
okbtenervia,
esDesviao,
longitudEntreDosPks
) where

type TipoPk = Float
type TipoldvVia = Int

type TipoParVias = (Int,Int)

—-— En desvio los dos Ids de via distintos
-- En via los dos Ids de via iguales

type TipolbicacionElemento = (TipoPk, TipoParVias)

pkElemento:: TipoUbicacionElemento => TipoPk
pkElemento (pkelto, _) = pkelto

parViasElemento:: TipoUbicacionElemento => TipoParVias
parViasElemento (_, parviasid) = parviasid

obtenerVia:: TipoFarVias-> TipoldvVia
chtenerVia(vl,v2) = if esVia(vl,v2}) then
vl
else
min vl v2

egDesvio:: TipoParVias => Bool
esDesvio (vl,v2) = vl1/=v2

egVia:: TipoParVias => Bool
esVia (v1,v2) = vl==v2

lengitudEntreDogPks:: TipoPk -> TipoPk -> Float
longitudEntreDosPks pkl pk2 = (abs{pkl - pkZ)) * 1000
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module Configuracicon
{
TipoEquipo (..},
TipoConfiguracien {(..),
equipo,
estadoConfiguracion,
ublcacionBgquipo,
pasaCorriente,
cerrarSeccionador,
abrirSeccionador,
hayAisladorSeccion,
haySeccionador,
haySeccionadorCerradoEnConfiguraciones,
hayAisladorSeccionEnConfiguraciones
) where

import Ubicacion

== Bl equipo electrico puede ser:
- . seccicnador + alslador de seccién

- . seccionador + se onamiento de lamina de aire

- Aislador de seccién
data TipoBEguipo = SA | 85 | AI
deriving (Eg, Show)
-- Alszlador de seccidn sin seccionador (Al) siempre cerrado
== 51 hay seccionador pusde estar abierto o cerrado
== S5i esta cerrado => True
-- Si estid abierto => False

type TipoConfiguracion = (TipoEgquipeo,Bool, TipoUbkicaciconBElemento)

equipo :: TipoConfiguracion -> TipoBquipo
equipo (e,_,_) = e

estadoConfiguracion :: TipoConfiguracion -> Bool
estadoConfiguracion (_,s,_) = =

ubicacionEquipo :: TipoConfiguracion -> TipoUbicacionElemento
ubicacionBquipo (_,_,ubieq) = ubieqg

pasaCorriente :: TipcConfiguracion -»> Bool
pasaCorriente confi = estadoConfiguracion(confi) == True

cerrarSeccionador :: TipoConfiguracicn -> TipoConfiguracicon
cerrarSeccionador (e,s,ubleqg) = if (e==3A || e==53) then
(e, True,ubieq)
else
(e, False,ubieq)

abrirSeccionador :: TipoConfiguracion -> TipoConfiguracion
abrirSeccionador (e, s,ubieq) = (e,False,ubieq)

haySeccionador:: TipoEquipo -> Bool
haySeccionador eq = (eq == S8 || eg == 35A)

hayAisladorSeccion:: TipoEquipo -»> Bool
hayAisladorSeccion eg = {(eqg == AI)

haySeccionamientolaminaRire:: TipoEquipe -> Bool
haySeccionamientolaminalire eg = (eg == 55)

haySeccionadorCerradoEnConfiguracicones:: [TipoConfiguracion] => Bool

haySeccionadorCerradoEnConfigquracicnes [] = False

haySeccionadorCerradoEnConfiguraciones (x:xs) = (haySeccicnador (equipo ®) &&
estadoConfiguracion x == True) ||
haySeccionadorCerradoEnConfiguracicnes xs
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hayAisladorSeccionEnConfiguraciones:: [TipoConfiguracion] -»> Bool

hayAisladorSeccionEnConfiguraciones [] = False

hayAisladorSeccionEnConfiquraciones (x:2s) = hayRisladorSeccion ({equipo =) ||
hayAisladorSeccionEnConfiguraciones xs

68



module SectorBlectrico
{
TipoldSector,
TipoZona({..),
TipoSectorElectrico,
identificadorSector,
zonaSector,
ubicacionSector,
pkiInicial,
pkFinal,
parViasInicial,
parViasFinal,
longitudUbicacion,
longitudSector,
esin
| where

impoxrt Ukicacion
import Data.Array
type TipoldSector v = v
data TipoZona = ZN | 25

deriving (Eg, Show)
type TipoUbicacionSector = (TipoUbicacionElemento, TipoUbicacionElemento)
type TipoSectorElectrico v = (TipoldSector v,TipoZona,TipoUbicacionSector)
identificadorSector :: (Ix v) => TipoSectorElectrico v -> TipoldSector v
identificadorSector (idsector,_ ,_) = idsector

zonaSector:: TipoSectorElectrico v -> TipoZona
zonaSector (H,Z,H) = Z

ubicacionSector:: TipoSectorElectrice v -> TipoUbicacionSector
ubicacionSector (_,_,u) =u

pkInicial :: TipoUbicacionSector -» TipoFk
pkInicial ((pkin,_), _) = pkin;
pkFinal :: TipoUkicacionSector -»> TipoPk

pkFinal (_, (pkfin,_)) = pkfin;

parViasInicial:: TipoUbicacionSector -> TipoParVias
parViasInicial(ubieltol, ) = parViasElemento ubieltol

parViasFinal:: TipoUbicacionSector -> TipoParVias
parViasFinal (_,ubielto2) = parViasElemento ubieltoZ2

longitudUbicacion :: TipoUbicacionSector -> Float
longitudUbicacion (({pkin,_), (pkfin,_}} = longitudEntreDosPks pkfin pkin;

esZn:: TipoSectorElectrico v -»> Bool
esin sect = zonaSector sect == EN

longitudSector:: TipoSecteorElectrico v -> Fleoat
longitudSector sect = longitudUbicacion (ubicacionSector sect)
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module Sefial
[
TipoleogiaSefial (..},
TipoOrientacion (..),
TipoSefial,
TipoSefialesEE,
construirSefial,
ubicacionSefial,
idsectorSefial ,
tipoleogiaSefial ,
orientacionSefial
) where

import SectorElectrice (TipoldSector)
impoxrt Ukicacion
import Data.Array

== FParada ==> Sefial de parada (puede detener al
== Proximidad ==> Seflal de proximidad (solo indicadoras de proximidad a sefial de parada)
data TipologiaSefial = PARADA | PROXIMIDAD

deriving (Eq, Show)

-- prientacién de la sefial
== PKC sefial orientada a
-- PKD sefial orientada a Pk decreciente
data TipoOrientacion = PKC | PKD

deriving (Eg, Show)

creciente

type TipoSefial v = (TipoUbicacionElemento, TipoldSector v, TipologiaSefial, TipoOrientacion)
type TipoSefialesBEE v = [TipoSefial v]
construirSefial :: (Ix v) => TipoUbicacionElemento -> TipoldSector v -> TipologiaSefial

-> TipocOrientacion -> TipoSefial v

construirSefial ubsen idse tipsen orientsen = (ubsen, idse, tipsen, orientsen)

ubicacionSefial :: (Ix v) => TipoSefial v -> TipoUbicacionElemento
ubicacionSefial (ublesig, , ,_ ) = ubicsig

idSectorSefial :: (Ix v) => TipoSefial v -> TipoldSector v
idsectorsefial (_,sectsig,_,_) = sectsig

tipoleogiaSefial :: (Iz v} => TipoSefial v -> TipologlaSefial
tipologiasefial (_,_,sigtipel,_) = sigtipol

orientacionSefial :: (Ix v) => TipoSeflal v -> TipoOrientaciocn
orientacionSefial (_,_,_,0) = o
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module SectoresVp
(TipoSectoresvVp,
construirSectoresVp,
reiniciarSectoresvVp,
estaEnViaPrincipal,
estaEnViaSecundaria
| where

import SectorElectrico (TipoldSector)
import Ubicacion
impert Data.Array

type TipoSectoresVp v = [TipoldSector v)

construirSectoresVp :: (Ix v) => [TipoldSector v] -> TipoSectoresVp v
construirSectoresVp lsvp = lsvp

reiniciarSectoresVp :: (Ix v) => TipoSectoresVp v -> TipoSectoresVp v
reiniciarSectoresvp _ = []
-- Tedo el sector eléctrico o parte del mismo se encuentra en Via principal

estaEnViaPrinecipal :: (Ixz v) =»> v -»> TipoSectoresVp v -> Bool
estaEnViaPrincipal = lvp = elem s lvp

== Mo hay parte del sector eléctrico en Via Principal
estaEnViaSecundaria :: (Ix v) => v =»> TipoSectoresVp v => Bool
estaEnViaSecundaria s lvp = not (elem s lvp)

71



module Electrificacion
{(TipoFase (..),
TipoFuente,
TipoSectoresElectricos,
TipoSectoresCaideos,
TipoSectoresFuente,
TipoAlimentacion(..},
TipoElectrificacion (..),
creaElectrificacion,
sectoresElectricos,
alimentacion,
sectoresFuente,
sectoresCaidos,
esSectorCaido,
eaSectorFuente,
sectorElectricoxId,
esContinua,
esAlterna,
sacarFuenteDeld,
mismaFase,
sacarNumeracionFuentes,
hayFuente,
sinCaidos,
anadirCaido,
cumpleDistanciaZn,
cunpleDistanciaTodasZn
} where

import SectorBElectrico
import Data.Array
import Data.List

> Corriente continua

b > Corriente Altern:

data TipoAlimentacion = CC | CA
deriving (Eg, Show)

ase (corriente

-- R > Fase R de corriente al

3 de corri

: T de corriente alt
data TipoFase = N | R | 8 | T
deriving (Eqg, Show)

e P ==> F

type TipoFuente v = (TipoldSector v, TipoFase)

type TipoSectoresCaides v = [TipoldSector v)

type TipoSectoresFuente v = [TipoFuente v]

type TipoSectoresElectricos v = [TipoSectorElectrico v]

type TipcElectrificacion v = (TipoSectoresElectricos v,TipeAlimentacion,

TipoSectoresFuente v, TipoSectoresCaidos v)

fase :: (Ix v) => TipocFuente v -> TipoFase
fase (_,f) = £

idSectorFuente :: (Ix v) => TipoFuente v -> TipoldSector v
idSectorFuente(ids,_) = ids
creaElectrificacion :: (Ix v) => (TipocSectoresElectricos v, TipoAlimentacion,

TipoSectoresFuente v, TipoSectoresCaidos v) -» TipoElectrificacion v
creaElectrificacion (sects, a,lf,lc) = (sects, a, 1lf, lc)

sectoresElectricos :: {Ix v) => TipoElectrificacion v -» TipoSectoresElectricos v

72



sectoresElectricos (sects,_,_,_) = sects

alimentacion :: (Ix v} => TipoElectrificacion v -> TipecAlimentacion
alimentacion (_,a,_,_) = a

sectoresFuente :: (Ix v) => TipoElectrificacion v -> TipoSectoresFuente v
sectoresFuente (_,_,sf,_) = sf

sectoresCaidos :: (Ix v) => TipoBElectrificacion v -> TipoSectoresCaidos v
sectoresCaidos (_,_,_,sc) = sc

-- PRE: hay un sector eléctrice con ese id en el EE
sectorBElectricoxId:: (Ix v) => TipoSectoresElectricos v -> TipoldSector v
=> TipoSectorElectrico v
sectorElectricoxId (x:ixs) ids = if identificadorSector(x) == ids then
*®
else
sectorBElectricoxId zs ids

esContinua :: (Ix v) => TipoElectrificacion v => Bool
esContinua (_,a,_,_) = (a == CC)

esAlterna :: (Ix v) => TipoElectrificacion v => Bool
eshlterna (_,a,_,_) = {a == CA)

esSectorCaido:: (Ix v) => v => TipoSectoresCaidos v => Bool
esSectorCaide 5 lsc = elem s lsc

anadirCaide:: (Ix v) => TipoldSector v => TipoSectoresCaidos v => TipoSectoresCaidos v
anadirCaide s lsec = nub (s:lsc)

sacarFuenteDeld :: (Ix v) => TipoldSector v -> TipoSectoresFuente v -> TipoFase
sacarFuenteDeld ids (x:xs) = if (ids == idSectorFuente x) then
fase x
else

sacarFuenteDeld ids xs

== compruskba en una lista de identificadores de fuentes que tedos tienen la misma fase
mismaFase:: (Ix v) => [TipoldSector v] -> TipoSectoresFuente v -> Bool
mismaFase [] _ = True
mismaFase [x] _ = True
mismaFase (x:(y:ys)) 1lf = {{sacarFuenteDeld y 1f}) == £} && mismaFase (vy:vys) Lf
where f = sacarFuenteDeld x 1f

sacarNumeracionFuentes:: (Ix v) => TipoSectoresFuente v -> [TipoldSector v]
sacarNumeracionFuentes [] = []
gsacarNumeracionFuentes (x:xs) = [idSecterFuente(x)] ++ sacarNumeracionFuentes xs

esSectorFuente:: (Ix v) => TipoldSector v -> TipoSectoresFuente v -> Bool
esSectorFuente s lsf = elem s (sacarNumeracionFuentes lsf)

== Quita de una lista de secteores losz que estan caidos
sinCaidos:: (Ix v) => [TipoldSector v] -> [TipoldSector v] -> [TipoldSector v]
sinCaidos [] _ = []
zinCaidos (x:xs) lsc | esSectorCaide x lsc = sinCaidos xs lsc
| otherwise = (x:sinCaidos xs lsc)

-- Ver si en una lista de sectores hay conexién a fuente
hayFuente:: (Ix v} => [TipolIdSector v] -> TipoElectrificacien v -> Bool
hayFuente [] _ = False
hayFuente (x:xs) electr = (esSectorFuente x y &&
(not (esSectorCaide x (sectoresCaides electr)))) ||
hayFuente xs electr
where y = sectoresFuente electr

-- Comprobar gque un sector que 22 Zona Neutra cumple normativa de seguridad de longitud
-- FPRE: es3Zn ({(szn)

cumpleDistanciaZn:: TipoSectorElectrico v -»> TipoAlimentacion -> Bool

cumpleDistanciaZn szn alim | alim == = longitudSector szn > 160

cumpleDistanciaZn szn alim | alim == CA = longitudSector szn > 402
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-- Comprobar que todos los sectores eléctricos que son Zona Neutra de toda la electrificacién
-- cumplen normativa de szeguridad de longitud
cumpleDistanciaTodasZn:: TipoElectrificacion v -> Bool
cumpleDistanciaTodasZn ([], alim, _, _) = True
cumpleDistanciaTodasZn {{x:xs), alim, lz2f, lsec) =
if (esZn x) then
(cumpleDistanciaZn ®x alim) && (cumpleDistanciaTodasZn (xs, alim,lsf,lsc))
else
{cumpleDistanciaTodasZn (xs, alim,lsf,lsc))
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module GrafoBE
{
Grafo (..},
TipoRecorrido(..}),
TipoRecorridoEE,
creaGrafo,
configuracionSector,
nodos,
aristasD,
aristasND,
adyacentesConfiguraciones,
adyacentesTrazado,
sectoreshccesiblesEE,
aislaSectores,
adyacentesSeccionador
| where

import Data.Array
import Configuracion
import Electrificacion
impert Ubicacion

type Grafo v = Array v [{[TipoConfiguracion],v)]
-- Recorrido del EE segun trazado, Seccionadores o eléctrico
data TipoRecorrido = RTRA | RSEC | RELE

deriving (Eg, Show)

== B 2ano inlulr nodo inicial

type TipoRecorridoEE = (TipoRecorrido, Bool)

creaGrafo :: (Ix v) =» (v,v) => [([TipeConfiguracion],v,v)] =-> Grafo v
creaGrafo cs vs =
accumirray
(‘s x => ms++[x]) [] c=
({22, (e,21)) | (e, 81, 82) <= vs, #l /= x2] ++
[{xl, (e, x2)) | (e,x1,x2) <- vs])

iracion del e

S0 gue une los vértices (sectores) vl y vE

-- en grafoc g
configuracionSector :: (Ix v) => v -> v -> (Grafo v) -> [TipoConfiguracion]
configuracionSector = v g = head [e | {e,a) <- glx , a == y]

-- elementos del Grafe Esquema Eléctrico
elementos :: (Ix v) => (Grafo v) -> [[{[TipcConfiguracion], v)]]
elementos g = elems g

-- Construye Grafo con una lista de Elemsntos
construyeEE :: (Ix v) => (v,v) -> [[([TipoConfiguracion], v)1] -> Grafo v
construyeEE (s,1i) leltos = listArray (=,i) leltos

-- ncdos del grafo g.
nedos :: (Ix v) => (Grafo v) -> [v]
nedos g = indices g

-- aristas del grafo dirigide g
aristasD :: (Ix v) => (Grafe v) -> [([TipeCenfiguracion],v,v)]
aristasD g = [(e,v1,v2) | vl <- nodos g , (e,v2) <- glvl]

-- aristas del grafo no dirigido g

aristasND :: (Ix v) => (Grafo v) -> [([TipoConfiguracion],v,v)]

aristasND g =
[{e,vl,vZ)

vl <= nedos g , (e,vZ) <= glvl , vl < vZ]
adyacentesNodos :: (Ix v) =» (Grafo v) -» v -> (([TipeConfiguracion], v) -» Bool) ->» [v]

adyacentesNodos g v £ = map (\(e,a) -> a) ladys
where ladys = (filter f (glv))
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funAdyacenciaSeccionador :: ([TipoConfiguracion], v) -> Bool

funhdyacenciaSeccionador ([],_) = False
funAdyacenciaSeccionador ((x:xs),idv) = (equipo 2/=AI) || funAdyacenciaSeccicnador(xs, idv)
funAdyacenciaElectrica :: ([TipoConfiguracicon], v) -> Bool

funAdyacenciaElectrica ([],_) = False
funddyacenciaElectrica {(x:xs),idv)= ({equipo x /=AI} && (estadoConfiguracion ®x == True)) ||
funAdyacenciaElectrica(xs, idv)

funidyacenciaTrazado ::([TipoConfiguracicn], v) -> Bool
funAdyacenciaTrazado _ = True

adyacentesTrazado i: (Ix v) => (Grafo v) -»> v -> [v]
adyacentesTrazado g v = adyacentesNodos g v funAdyacenciaTrazado

adyacentesSeccionador :: (Ix v) => (Grafo v) -» v => [v]
adyacentesSeccionador g v = adyacentesNodos g v funBdyacenciaSeccionador

adyacentesElectrico :: (Ix v) => (Grafo v) -> v =-> [v]
adyacentesElectrico g v = adyacentesNodos g v funAdyacenciaElectrica

-- verifica si1 a es una arista del grafo g
aristakEn :: (Ix v) => (Grafo v) =-> (v,v) => Bool
aristaBn g (x,y) = elem y (adyacentesTrazado g x)

-- Configuraciones advacentes a un sector
adyacentesConfiguraciones :: (Ix v) => (Grafo v) -> v => [{[TipoConfiguracion],v)]
adyacentesConfiguraciones g ids = gl!ids

seccionamientosMismaVia :: (Ix v} => [{TipoConfigquracien,v)] =-> TipoldVia
=> [(TipoConfiguracion,v)]
seccionamientosMismaVia lcs via =
filter(\ (confi,ids) -> (equipo confi /=58) &&
{obtenerVia (parViasElemento {ubicacionEquipo confil)) /= via))
lcs

ubicacionSeccionamientosMismavia :: (Ix v) => [(TipoConfiguracion,v)] -> TipoIdvia
=> [(TipoPk)]
ubicacionSeccionamientosMismaVia les via =
map (\((e,p, [pke,ve)),ids) -> pke) lcfids
where lcfids = filter(\(confi,ids) ->
lequipo confi /=88) &&
(obtenerVia (parViasElemento (ubicacionEquipo confi)) /= wvia))
les

pkMayoresSeccionamientosMismavia :: (Ix v) => [(TipoConfiguracion,v)]
-> TipoUbicaciconElemente -> [(TipoPk)]
pkMayoresSeccionamientosMismaVia lcs (pks, (vial,via2)) =
map {\({({e,p, (pke,ve)),ids) -> pke) lecfids
where lofids = filter(\(confi,ids) ->
{equipo confi /=55) &&
{pkElemento (ubicacionEquipo confi) < pks) &&
{cbtenerVia (parViasElemento (ubicacionEquipo confi)) /=
obtenervia(vial,via2)))
lcs

cambialnion28ectores:: [(TipoConfiguraciecn)] -> Beol -> [{TipoConfiguracion)]
cambiaUnion2Sectores [] _ = []
cambialUnionZSectores ((egpo,st,ubieq):xs) estadonew =

if (egpo/=AI} thenmn

if {estadonew == False)
then

{egpo, estadonew, ubieq) : cambiaUnion2Sectores xs estadonew
else

{egpo, estadonew, ubieq)
HE
else
(egpo, st,ublieqg) : cambiaUnionZSectores #s estadonew

cambialUnionSectores:: (Eq v) => [([TipeCenfiguracion],v,v})] -»> v -> v -> Bool
=> [([TipoConfiguracion],v,v)]
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cambialUnionSectores [] _ _ _= []
cambiaUnionSectores ((lconfis, val,vaZz):xs) vl vZ estadonew =
if (vi==val && vZ==vaZ) || (vi==vaZ && vZ==val) then
{(camkiaUnionZSectores leconfis estadonew),val,val) :
(cambiaUnionSectores xs vl vZ estadonew)
else

{lconfis, val,va2) : (cambiaUnionSectores xs vl v2 estadonew)

rangoVertices :: (Ix v) => (Grafo v) -> (v,v)
rangoVertices g = bounds g

comunicaSectores :: (Ix v) => (Grafo v) -> v -» v =-> (Grafo v)
comunicaSectores g vl vZ = creaGrafo (rangoVertices g)
{cambiaUnionSectores (aristasND g} vl v2 True)

aislaSectores :: (Ix v) =» (Grafo v} -> v -> v -» (Grafo v)
aislaSectores g vl vZ = creaGrafo (rangoVertices g)
{(cambiaUnionSectores (aristasND g) vl v2 False)

sectoreshceesibles:: (Ix v) => v => Grafo v => ((Grafo v) => v => [v]) => [v] -> [v]
sectoreshecesibles 1 g fady lsc = rp [1] []
where
rp [] vis = vis

rp {cics) vis
| © "elem’” vis = rp cs vis
| otherwise = rp ((sinCaidos (fady g c) lsc) ++cs)
(vis++[c])

sectoresAccesiblesEE:: (Ix v) => v => Grafo v => [v] => TipoRecorridoEE => [v]
sectoresBAccesiblesEE 1 g lsc (recor,cp) | (recor==RTRA && cp) = (sectoresAccesibles
adyacentesTrazado lsc)

| {recor==RSEC && cp) = (sectoresfccesibles

adyacentesSeccionador lsc)

| (recor==RELE && cp) = (sectoresAccesibles

adyacentesElectrico lsc)
| {net ep} = filter {(\n -> n /= 1}
(sectoresAccesiblesiEE 1 g lsc (recor,True))
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module EsquemaBlectrico

{
conexionesEE,
electrificacionEE,
sectoresEnVp,
crearEsquemaElectrico,
esPosibleConexzionElectrica,
hayConexionElectrica,
aislarSector,
aislarSectorEE,
esSectorAlimentadoSinEstado,
esSectorAlimentadeConEstado,
sectoresBienAlimentadosEE,
sectoresNoCaidosBienAlimentadosEE,
todosSectoresNoCaidosBienAlimentadosEE,
esSectorBienAlimentadoConCaidasinEstado,
esSectorBienAlimentadoConCaidaConEstado,
sectoresVpAlimentadosConCaldaSectorvs,
puedeLllegarTren,
fuentesbeSector,
fuentesDeSectorConEstado,
esSectorConUnicaFuente,
esSectorConUnicaFuenteConEstado,
todosSectoresConSoloUnTipoDelase,
todosSectoresConSoloUnTipoDeFaseEE,
conpruebaSeiialSeccionamiento,
compruebaSeifialesSeccionamientokEE,
cumpleDistanciaZnkE,
cunpleDistanciaTodasZnEE,
idSectorContiguoPkDadeo,
compruebaFasesSectoresExtremosin,
pkSeccionamientoMasProximo,
pksSeccionamientosMismaViaSentido,
cunpleNormaDistanciaSefialPkSeccionamiento,

) where

impeort Electrificacicn
import GrafoEE

import Configuracion
impeort SectorElectrico
import SectoresVp
import Ubicacion
impert Sefial

import Data.Array

type TipcEsguemaElectrico v = (TipoSectoresVp v, TipoElectrificacion v, Grafo v)

crearEsquemaElectricor: (Ix v) => TipoSectoresVp v -> TipoElectrificacion v -> Grafo v
-> TipoEsquemaElectrico v
crearEsquemaElectrico svp electr gee = (svp,electr,gee)

sectoresEnVp :: TipoEsquemaElectrico v -> TipoSectoresVp v
sectoresEnVp (svp, _,_) = svp

electrificacionEE:: TipoEsquemaElectrico v -> TipoElectrificacion v

electrificacionEE (_,electr, _) = electr

conexionesEE:: TipoEsquemaElectrico v =>  Grafo v

conexicnesEE ( _,_, conex) = conex

-- Ver =i szeria poszible conectar eléctricamente los dosz zectores dados

esPosibleConexionElectricas: (Ix v) => v -> v -> TipoEsquemaElectrico v -> Bool
esPosibleConexionElectrica sl =2 (_,electr,gee) =
elem s2 (sectoresBAccesiblesiEE sl
gee (zectoresCaidos electr) (RSEC, False))

configuracién actual habria conexién eléctrica

les do ade

hayConexionElectrica:: {(Ix v) =»> v -»> v -> TipoEsquemaElectrice v -> Bool
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hayConexionElectrica sl s2 (_,electr,gee) =
elem s2 (sectoresAccesiblesEE sl
gee (zectoresCaidos electr) (RELE, False))

aislarConhdysSeccionador:: (Ix v) => v -> [v] -> Grafo v -> Grafo v
aislarConAdysSeccionador _ [] ge = ge
aislarConAdysSeccionador sl (x:4s) ge = aislarConAdysSecciconador sl xs (aislaSectores ge sl x)

== AISLAR SECTOR INDICADC

-- Todo seccionador gue comunica con sector adyacente pasara a posicién de akbierto
aislarSector:: (Ix v) => v ->» Grafo v -> Grafo v

aislarSector s ge = aislarConAdysSeccionador s (adyacentesSeccionador ge s) ge

-- Operativa a realizar ante sector caido
aizlarSectorEE:: (Ix v) => v -> TipoEsquemaElectrice v -> TipoEsquemaElectrico v
aislarSectorEE 5 (svp, {sects,alim,1f,1lsc),gee) = (svp,
(sects,alim, 1f, anadirCaido s lsc),
aislarSector = gee)

-- Comprobar gue una lista de sectores dados estan correctamente alimentados
-- Para ello Comprobar cue todes tienen un posible camine eléctrico a un fuente
-- 51 en la lista suministrada hay un sector caidc tamizién devuelve falsoc
sectoresBienAlimentadosEE:r: (Ix v) => TipoEsquemaElectrico v => [v] => Bool
sectoresBienAlimentadosEE _ [] = True
sectoresBienAlimentadosEE (svp,electr,gee) (x:ixs)
| {esSectorCaidc x (sectoresCaidos electr)) = False
| otherwise = if (esSectorFuente x (sectoresFuente electr)) then
(sectoresBienAlimentadosEE (svp,electr,gee) xs)
else
esSectorAlimentadoSinEstado x (svp,electr,gee) &&
(sectoresBienAlimentadosEE (svp,electr,gee) xs)

-- Comprobkar gque una lista de sectores (guitande los caides) dadeos
-- estan correctamente alimentados.
== Para ello Comprobar gue todos tienen un posible camine eléctrico a un fuente
sectoresNoCaidosBienAlimentadosEE:: (Ix v) => TipoEsquemaElectrice v -> [v] -> Bool
sectoresNoCaidosBienAlimentadosEE (svp,electr,gee) ls =

sectoresBienAlimentadosEE (svp,electr,gee) (=2inCaidos ls (sectoresCaidos electr))

-- COMPROBAR QUE TODOS LOS SECTORES DE UN ESQUEMA ELECTRICO QUE NO ESTEN CAIDOS
-- ESTAN CORRECTAMENTE ALIMENTADOS
todosSectoresNoCaidosBienAlimentadosEE: ¢ {Ix v) => TipoEsquemaElectriceo v -> Bool
todosSectoresNoCaidosBienAlimentadosEE esq =

sectoresNoCaidosBienAlimentadosEE esq (nodos (conexionesEE esq))

esSectorAlimentado:: (Ix v) => v -> TipoEsquemaElectrico v -> Bool -»> Bool
esSectorAlimentado s (svp,electr,gee) estsec =
(not {esSectorCaido s (sectoresCaidos electr))) &&
( (esSectorFuente s (sectoresFuente electr)) ||
(hayFuente (sectoresAccesiblesEE 5 gee (sectoresCaildos electr) (r, False)) electr))
where r | estsec == Trus = RELE
| otherwise = RSEC

-- Compruska si un sector estd alimentado

== (camino eléctrico a un fuente) (sin tener en cuenta estado)
esSectorAlimentadoSinEstade:: (Ix v) => v -> TipoEsquemaFlectrico v -> Bool
esSectorAlimentadoSinEstade s esqg = esSectorAlimentado s esq False

-- Comprueba si un sector esta alimentado

== (camine eléctrico a un fuente) (teniendo en cuenta estado)
esSectorAlimentadoConEstado:: (Ix v) => v -> TipoEsguemaElectrico v -> Bool
esSectorAlimentadoConEstado s esqg = esSectorAlimentado s esqg True

esSectorBienAlimentadeConCalda ¢ (Ix v) => v => v -> TipoEsquemaElectrice v -> Bool -> Bool
esSectorBienAlimentadoConCaida sl s2 esqg estsec =

(esSectorFuente sl (sectoresFuente (electrificacionEE esqg))) ||

(hayFuente (sectoresiccesiblesEE =1

geeact [sectoresCaidos electract) (r, False)) electract)
where { (svact, electract, geeact) = aislarSectorEE 52 esq
; r | estsec == True = RELE
| otherwise = RSEC}

79



-- 51 cae sz comprobar gue sl sigue alimentado correctamente (sin tener en cuenta estado)
eaSectorBienAlimentadeConCaidaSinEstado 1t (Ix v) => v => v -> TipoEsquemaElectrico v -> Bool
esSectorBienAlimentadeConCalidaSinEstado sl 52 esq =

esSectorBienAlimentadoConCaida sl s2 esq False

esSectorBienAlimentadeConCaidaConEstado :: (Ix v) => v -> v -> TipoEsquemaElectrico v ->» Bool
esSectorBienAlimentadoConCaidaConEstado sl s2 esq =
esSectorBienAlimentadoConCaida s1 82 esq True

-- Aplicar a una lista de sectores gue ante la caida de un sector

-- ningunoc de los de les de la lista intreoducida cae en consecuencia

sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVs :: (Ix v) => [v] -» v -> TipoEsguemaFlectrico v -> Bool
=-> Bool

sectoresVpAlimentadosConCalidaSectorVs [] _ esq _ = True

sectoresVphlimentadosConCaidaSectorVs (x:xs) svs esg estsec =
bienAlimentadoS &&
(sectoresVphAlimentadosConCaidaSectorVs xs svs esg estzec)
where bienAlimentadoeS | estsec == True = (esSectorBienAlimentadoConCaidaConEstade x svs

esq)

| otherwise = (esSectorBienAlimentadoConCaidaSinEstado n svs

e3q)
sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVsSinEstade :: (Ix v) => [v] -> v -> TipoEsquemaElectrice v
-> Bool

sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVsSinEstado ls svs esqg =
sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVs ls svs esqg False

sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVsConEstado :: (Ix v) => [v] =»> v => TipoEsquemaElectrico v
-> Bool
sectoresVphAlimentadosConCaidaSectorVsConEstado 1ls svs esg =
sectoresVpAlimentadosConCaidaSectorVs 1s svs esg True

pasaTrenAisladorSeccion:: (Ix v) => v => v => TipoEsquemaElectrico v -> Bool
pasaTrenhisladorSeccion sl 52 esqg =
if (esSectorAlimentadoConEstado sl esq) && (esSectorAlimentadoConEstado s2 esq) then

True
else
False
pasaTrenSeccionador:: (Ix v) => v => v =-> TipoEsguemaElectrico v -»> Bool
pasaTrenSeccionador sl s2 esq | (esSectorAlimentadoConBEstado sl esg) &&
(esSectorAlimentadoConEstado s2 esqg) = True
| not (esSectorAlimentadoConEstado sl esg) &&
not (esSectorAlimentadoConEstado s2 esq) = False
| otherwise = if estadocerradc then
True
else
False
where cstadocerrado = haySeccionadorCerradeEnConfiguraciones
(configuracionSector sl s2 (conexionesEE esq))
pasaTrenSectoresContiguosConfiguraciones:: (Ix v) => v -»> v -> TipoEsquemaElectrico v
=>[TipoConfiguracion] -> Bool
pasaTrenSectoresContiguosConfiguraciones _ _ _ [] = False

pasaTrenSectoresContiguosConfiguraciones sl s2 esg (x:ixs) =
if (hayRAisladorSeccion (equipo x)) then
(pasaTrenAisladorSeccion sl 82 esq) ||
pasaTrenSectoresContiguosConfiguraciones sl s2 esq #s

else
(pasaTrenSeccionador sl s2 esqg) || pasaTrenSectoresContiguosConfiguraciones sl s2 esq xs
pasaTrenSectoresContiguos:: (Ix v) => v => v => TipoEsquemaElectrico v -> Bool

pasaTrenSectoresContiguos sl s2 esg = pasaTrenSectoresContiguosConfiguraciones sl s2 esqg
(configuracionSector s1 =2 (conexionesEE esq))

-- D& todos los sectores por lo que pasaria un recorrido eléctrice sin considerar estado
-— gue le llegue al sector nos guedamos con los fuente
fuentesbDeSector :: (Ix v) => v -> TipoEsquemaElectrico v -> [v]

fuentesDeSector s esqg = (filter (\n ->
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{esSectorFuente n (sectoresFuente (electrificaciconEE esg))))
(sectoresAccesiblesEE (s) (conexionesEE esq) (sectoresCaidos(electrificacionEE esq))
(RSEC, True)))

-- De todos los sectores por lo que pasaria un recorrido eléctrico considerando estado
== que le llegue al =zector nos guedamos con los fuente
fuentesDeSectorConEstado :: (Ix v) => v -> TipoEsquemaElectrico v -> [v]
fuentesDeSectorConEstado s esg =
(filter (\n -> [esSectorFuente n (sectoresFuente (electrificacionEE esq))))
(sectoresfccesiblesEE (s) (conexionesEE esqg)
(sectoresCaidos (electrificacionEE esg)) (RELE, True)))

-- Verifica que un sector estd alimentado siempre por la misma fuente (sin estadoc)
esSectorConUnicaFuente :: (Ix v) => v => TipoEsguemaElectrico v => Bool
ezSectorConlUnicaFuente 5 esqg =

(mismaFase (fuentesDeSector s esq)) (sectoresFuente (electrificacionEE esq))

-- Verifica gue un sector estid alimentado siempre por la misma fuente (con esztado)

esSectorConUnicaFuenteConbstade 1: (Ix v) => v ->» TipoEsquemaElectrico v -> Bool

esSectorConlUnicaFuenteConEstado s esg = mismaFase (fuentesDeSectorConEstado s esq)
(sectoresFuente (electrificacionkEE esq))

todosSectoresConSoloUnTipoDeFase :: (IX v) => [v] => TipoEsguemaElectrico v => Bool

todosSectoresConSeloUnTipoDeFase [] _ = True

todosSectoresConSoloUnTipoDeFase (xixs) esg = (esSectorConUnicaFuenteConEstado = esq) &&
todosSectoresConSoloUnTipoDeFase xs esqg

-- VERIFICA QUE NO HAY NINGUN SECTOR EN EL EE DE ALTERMA ALIMENTADO CON DOS FASES DISTINTAS
todosSectoresConSoloUnTipoDeFaseEE :: (Ix v) => TipoEsquemaElectrico v => Bool
todosSectoresConSoloUnTipoDeFaseEE esq =

todosSectoresConSoloUnTipoDeFase (nodos{conexionesEE esq)) esg

-- MNos dice si coincide la fase de un sector dade con la de alguno de una lista dada
-- (s6lo se miran los que estén alimentados).
-=- En este caso sdlo tiene sentido buscar fuentes considerando el estado de los seccicnadores
coincideFase:: (Inx v) => v -> [v] -> TipocEsquemaElectrice v -> Bool
coincideFase _ [] _ = False
coincideFaszse s (x:ixs) esq =
if (esSectorAlimentadoSinEstado s esg) then
(head (fuentesDeSectorConEstado s esq) == head (fuentesDeSectorConEstado x esqg)) ||
(coincideFasze s xs es=q)
else
(coincideFase s xs esq)

== Nos dice si coincide la fase de un sector dadc con la de algunc de sus adyacentes

-- Se considera adyacencia Trazado ==> SectoreshccesikblesTrazado

coincideFaseContiguos :: (Ix v) => v -> TipoEsguemaFlectrico v -> Bool

colncideFaseContiguos s esqg =

coincideFase s
(zectoreshccesiblesEE =
{conexionesEE esq)
(sectoresCaidos (electrificacionEE esq))
(RTRA, Fal=ze))
esq

-- nodos adyacentes en cuanto a circulacion de trenes
adyacentesNodosCirculacion :: (Ix v) => TipoEsquemaFlectrico v => v =-»> [v]
adyacentesNodosCirculacion esg v =
map {%({e,a) -> a) ladys
where ladys = filter (%\({el,al) -> pasaTrenSectoresContiguocs v al esqg)
((conexionesEE esqg) !v)

sectoresfAccesiblesCirculacion 11 (Ix v) => v -> TipoEsquemaElectrico v -> [v]
sectoresAccesiblesCirculacion 1 esg = rp [1] []
where
rp [] wvis = visz
rp {cics) vis
| ¢ "elem’ vis = rp cs vis
| otherwise = rp ((ginCaidos (adyacentesNodosCirculacion esq c)
{sectoresCaldos (electrificacionEE esqg))) ++cs)

81



(vis++[c])
sectoresllegaTrenCirculando:: (Ix v} => v => TipoEzquemaElectrico v -> ([v]
sectoreslLlegaTrenCirculande sinicial esg = filter (\n -> n /= sinicial)

(sectoreshccesiblesCirculacion sinicial esq)

-- COMPROBAR QUE ANTE LA CAIDA DE UN SECTOR EL TREN PUEDE ATRAVESAR LA ESTACION.

-- Comprueba si con la configuracién actual un tren puede llegar
-- de un sector incial a otro final
puedellegarTren :: (Ix v} =» v -» v -> TipoEsguemaElectrice v -> Bool

puedelLlegarTren sl s2 esqg = elem 52 (sectoresLlegaTrenCirculando sl esq)

-- Saca el grupo de sectores alimentados por una fuente

grupoSectores:: (Ix v) => v => TipoEsquemaElectrico v => [v]

grupoSectores sf esq = zZectoresPccesiblesEE sf (conexionssEE esq)
(sectoresCaidos (electrificacionEE esq))
(RELE, True)

encontradeSectorPorfPkyVia:: [TipeConfiguracion] =-»> TipePk -> Tipoldvia -> Boeol
encontradoSectorPorPkyVia [] _ _ = False
encontradeSectorPorPkyVia ((el,pl, {pkl,pvl)):xs) pkentr ventr =
if (pkl == pkentr) && (obtenerVia pvl == ventr) then
True
else
encontradoSectorPorPkyVia xs pkentr ventr

idSectorContiguoPkDadeo:: (Ix v) => [([TipoConfiguracion],v)] =-» TipoPk -> TipoldVia -> v
idSectorContiguoPkDadoe ( (1, idsres):xs) pkentr viaentr =
if encontradoSectorPorPkyVia 1 pkentr viaentr

then
idsres
else
idSectorContiguoPkDado xs pkentr viaentr
== VERIFICA QUE LOS SECTORES SITUADOS A AMEOS LADOS DE ZONA NEUTRA DE ALTERMNA
== TIENEN DISTINTA FASE
comprusbaFasesSectoresExtremesin:: (Ix v) => v => TipoEsquemaElectrico v => Bool

comprushaFasesSectoresExtremeosin idszn esg = not (mismaFase [s1,32)
(sectoresFuente (electrificacionEE esqg)))
where {sl1 = idSectorContiguoPkDado (adyacentesConfiguraciones (conexiconesEE esq) idszn)
(pkInicial {(ubicacionSector{sectorElectricoxld
(sectoresElectricos({electrificacionEE esq))idszn)))
(obtenerVia(parViasInicial (ubicacionSector(sectorElectricoxld
(sectoresElectricos(electrificacionEE
esq) )idszn)) )}
i1s2 = idSectorContiguoPkDade (adyacentesConfiguracicnes (conesionesEE esq) idszn)
{pkFinal (ubicacionSector(sectorElectricoxld
{sectoresElectricos(electrificacionEE esq))idszn)))
(obtenerVia({parViasFinal (ubicacionSector({sectorElectricoxld
{sectoresBElectricos(electrificacionEE esq))idszan))))}

-- ZONAS NEUTRAS COMPROBACION DE LONGITUD
-- Comprueba gue una zona neutra de un esgquema eléctrico de alterna
-- cumple la norma de longitud minima
cumpleDistanciaZnEE :: (Ix v) => v -> TipoEsguemaElectriceo v -> Bool
cumpleDistanciaZnEE ids esqg =
cumpleDistanciaZn ((sectorElectricoxId (sectoresElectricos (electr)) (ids)))
(alimentacion(electr))
where electr = electrificacicnEE (esg)

cumpleDistanciaTodasZnEE :: (Ix v) => TipoEzguemaElectrico v -> Bool
cumpleDistanciaTodasZnEE esq = cumpleDistanciaTodasZn (electrificacionEE esqg)

pksSeccionamientosMismavViaSentido :: (Ix v) => [(TipoConfiguracion,v)] => TipoSefial v
-> [(TipoPk}]
pksSeccionamientosMismavViaSentido lcs sefi =
if (orientacionSefial (sefi) == PKD) then
map {\(({e,p, (pke,parve)),ids) -> pke) (filter(\(confi,ids) ->
{equipo confi ==53) &&
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{pkElemento (ukbicacicnEquipo confi) < pkElemento ({ubicacicnSefial sefi)) &&
(cbtenerVia (parViasElemento (ubicacionEguipo confi)) ==
obtenervVia (parViasElemento (ubicacionSefial sefi)))) les)
else
map (\((e,p, (pke,parve) ), ids) -> pke) (filter(\(confi,ids) -> (eguipc confi ==55) &&
(pkElemento (ubicacicnEquipe confi) > pkElemento (ubicacionSefial sefi)) &&
({cbtenerVia (parViasElemento (ubicacionEgquipo confi)) ==

obtenerVia (parViasElemento (ubicacionSefial sefi)))) lcs)
pkSeccionamientoMasProxime :: [TipoPk] -> TipoOrientacion -> TipoPk
pkSeccionamientoMasProximo [] _ = -1
pkSeccionamientoMasProxime lpks corient | {orient == PKC) = maximum (lpks)

| {orient == PKD}) = minimum (lpks)

cumpleNormaDistanciaSefialPkSeccionamiento:: TipoPk -> TipoPk -> TipoAlimentacion -> Bool
cumpleNormalistanciaSefialFPkSeccionamiento _ (-1) _ = Trus
cumpleNormaDistanciaSefialPkSeccionamiento pksefi pksecc alim

| (alim == CC) = (({abs (pksefi - pksece))*1000) > 160
cumpleNormalistanciaSefialPkSeccionamiento pksefi pksece alim

| (alim == CA) = ((abs (pksefi - pksecc))*1000) > 402
aplanarlistaConfiguracionldSector :: ([TipeConfiguracion],v) => [(TipoConfiguracion,v)])
aplanarListaConfiguracionIdSector {[],v) = []
aplanarListaConfiguracionIdSector {{x:xs),v) = (%,v): aplanarListaConfiguracionIdSector (xs,v)
comprushaSefialSeccionamiento :: (Ix v) => TipoSefial v -> TipoEsguemaElectrice v -»> Bool

compruebaSefialSeccionamiento sefi esq =
cumpleNormaDistanciaSefialPkSeccionamiento (pkElemento (ubicacionSefial sefi))
pkseccmasprox (alimentacion (electrificacionEE esqg))
where pkseccmasprox = pkSeccionamientoMasProximo(pksSeccionamientosMismaViaSentido
(concat (map (M\elto -> aplanarListaConfiguracionIdSector (elto))
(adyacentesConfiguraciones (conexionesEE esqg)
(idSectorSefial sefi)))) seii )

(orientacionSefial sefi)

-- COMPRUEEA DISTANCIA DE SENAL DE DETENCION
== CON SECCIONAMIENTO DE LAMINA DE AIRE MAS PROXIMO EN SU VIA.
comprushbaSefialesSeccionamientoEE :: (Ix v) => [TipoSefial v] -> TipoEsguemaElectrico v -> Bool
compruebaSefialesSeccionamientoEE [] _ = True
comprushbaSefialesSeccionamientoEE (ps:ixs) esq

| (tipologiaSefial ps == PARADA) = (compruekaSefialSeccionamiento ps esq) &&

(compruebaSefialesSeccionamientoEE xs esq)
| otherwise = (compruebaSefialesSeccicnamientoEE xs esq)
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