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Resumen

Este articulo presenta una somera descripcion de los procesos de puesta en servicio del sistema ERTMS tanto embarcado como de via,
asi como del papel que en dichos procesos puede jugar el laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF) del CEDEX. Este papel cobra
especial importancia con la publicacion en la ETI (Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad) de 2019 del concepto de Compatibilidad
del Sistema ERTMS que introduce el hecho de la necesidad de realizar pruebas del sistema completo, esto es pruebas conjuntas de los sub-
sistemas embarcado y de via, tal y como se viene realizando en Espafia desde la primera implantacion del ERTMS en la LAV Madrid-Lleida
en 2006. El papel del LIF es clave para que la realizacién de esas pruebas del sistema completo se realicen en la via una vez que dicho siste-
ma ha sido depurado a fondo mediante las pruebas previas ejecutadas en el laboratorio. Esa es la clave para poder conseguir un despliegue
mas rapido del ERTMS que incremente de forma notable la seguridad del sistema ferroviario nacional.
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Abstract

This paper shows a short description of the processes to place in service ERTMS both onboard and trackside, as well as the role to be played
by the CEDEX Rail Interoperability Lab (RIL). This role become more important with the publication into the 2019 TSI (Technical Specification
for Interoperability) of the concept of ERTMS System Compatibility (ESC) which introduces the need of performing tests of the whole system,
including both onboard and trackside subsystems, as it has been done in Spain since the earliest ERTMS implementations in the Madrid-Lleida
HSL in 2006. The role of RIL is key to perform these tests on the track after being debugged the whole system by testing it in the lab. This is the

key issue to achieve a faster deployment of ERTMS in our network to notably increase the safety level of the Spanish railway system.
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INTRODUCCION

Los procesos de Puesta en Servicio del sistema de se-
falizacién europeo ERTMS en las lineas y trenes espafioles
equipados con el mismo, llevan aparejados procedimientos
cada vez mas exigentes que tienen como objetivo compro-
bar el cumplimiento de determinados requisitos estableci-
dos en la normativa de aplicacidn.

Dichos procesos de Puesta en Servicio suponen con
frecuencia el consumo de amplios plazos de tiempo, de-
bido a multiples motivos relacionados en su mayor parte
con la complejidad del sistema ERTMS, la presencia de to-
dos los suministradores de equipos de via y embarcados en
nuestra red y con la escasez de recursos humanos para la
ejecucion de las pruebas necesarias.

Para evitar que estos procesos se dilaten innecesaria-
mente en el tiempo y reducir su coste, facilitando asi el
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despliegue de este sistema en Espafia, tanto en la red de
alta velocidad como en un futuro en la red convencional,
resulta aconsejable utilizar todos los recursos disponibles y
al alcance de los diversos actores.

Por ello en el presente articulo se analiza el papel que un
laboratorio como el Laboratorio de Interoperabilidad Ferro-
viaria (LIF) del CEDEX puede jugar en las diferentes fases
del proceso de puesta en servicio y como la utilizacion del
mismo puede mejorar de forma notable dichos procesos.

Es importante resaltar que la complejidad del sistema
ERTMS da lugar a que las pruebas de puesta en servi-
cio tanto del subsistema de via como del subsistema em-
barcado, deban ser pruebas del sistema completo. Esto es,
que la certificacién separada de ambos subsistemas, es un
requisito necesario, pero no suficiente, para el asegura-
miento del correcto funcionamiento del sistema en su to-
talidad. Este hecho, que ya se detect6 en Espafia desde las
primeras instalaciones del ERTMS, ha sido reconocido
por la Agencia Ferroviaria Europea en la ultima ETI (Es-
pecificaciones Técnicas de Interoperabilidad), en la que
se incluye el concepto de ESC (ETCS System Compatibi-
lity) tests, esto es, que antes de poner en servicio una linea
o un tren se debe comprobar la compatibilidad del siste-
ma completo tren-via.
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Figura 1. LAV Madrid Lleida: la primera linea con ERTMS en servicio en Espafia.

1. PROCESOS DE PUESTA EN SERVICIO

De forma resumida se sefialan a continuacion los pasos a dar
en el proceso de puesta en servicio de una linea o un tren y cudl
puede ser la aportacién del laboratorio en cada uno de ellos:

1.1. Puesta en servicio de una linea ERTMS

El promotor de estas pruebas es Adif, que es quien lici-
ta el suministro y la instalacion de los equipos en via.

Tras finalizar el proyecto y la ingenierfa de una linea
ERTMS las pruebas que se realizan son las siguientes:

1.1.1. Certificacion de Componentes

Con antelacién a cualquier proceso de puesta en servi-
cio el suministrador tiene que certificar (la interoperabili-
dad), o adquirirlos certificados, los diferentes componentes
que constituyen el equipamiento de via ERTMS, esto es la
baliza, el eurolazo, el LEU y el RBC. Estos certificados son
del componente genérico y en el caso del RBC no existe en
la ETI una especificacién de pruebas para la certificacién
del mismo, debido a que su interfaz con el enclavamien-
to no estd definida a nivel europeo. El LIF estd acredita-
do para certificar la baliza, el LEU y el Eurolazo, y tiene
una experiencia contrastada en la realizacion de este tipo
de ensayos de certificacién de componentes.

Figura 2. Ensayos de Certificacion de Eurobalizas en el LIF (condi-
cién mineral de hierro).

1.1.2. Pruebas internas del suministrador

Estas pruebas las lleva a cabo el suministrador normal-
mente en su laboratorio y tienen como objetivo demos-
trar la consistencia de la ingenieria de via implantada en el
proyecto (aplicacién especifica). En estas pruebas el sumi-
nistrador comprueba que las diferentes rutas y modos de
funcionamiento del ERTMS estan correctamente progra-
mados bien en las balizas en nivel 1, o bien en los mensa-
jes que envia el RBC al tren en nivel 2. Estas pruebas son
las similares a las que se les hacen a los enclavamientos,
también en el laboratorio del fabricante. En algunos casos,
como en las pruebas de Cercanias de Barcelona que se rea-
lizardn en el LIF en septiembre de 2019, el suministrador
ha acudido al LIF para la realizacién de estas pruebas in-
ternas en el Cedex, porque en palabras del suministrador
el LIF tiene mas prestaciones que su laboratorio. A estas
pruebas suele acudir personal de Adif para comprobar que
los datos programados son consistentes y que la solucién
aportada por el fabricante esta conforme a las Reglas de In-
genieria de Adif.

La realizacion de estas pruebas internas en un labora-
torio independiente como el LIF daria més credibilidad a
las mismas al aportar una visién independiente e incluso al
poder realizarlas con equipos embarcados de otros sumi-
nistradores diferentes. Como ejemplo destacable, durante
la ejecucidn de las pruebas de la LAV Valladolid-Ledn, el
personal de Adif utiliz6 el laboratorio del Cedex para reali-
zar la comprobacién de multiples rutas con el RBC, ya que
la flexibilidad del laboratorio permite realizar dichas com-
probaciones de forma muy rapida.

1.1.3. Pruebas de integracion tren-via

En el proceso de puesta en servicio de una linea es ne-
cesaria la ejecucion de estas pruebas de integracion tren-
via para demostrar el correcto funcionamiento del sistema
completo, que estd compuesto por los subsistemas de via y
embarcado. Esto es, como se ha sefialado en la introduc-
cioén, no basta con comprobar que el subsistema de via
cumple con las especificaciones europeas, sino que es ne-
cesario comprobar el correcto funcionamiento de este sub-
sistema de via con el subsistema embarcado. Esto se lleva
a cabo mediante la realizacion de unas pruebas de integra-
cién tren-via definidas por la Agencia Estatal de Seguridad

Ingenieria Civil 194/2019 | 21



El papel del laboratorio...

Ferroviaria (AESF). La necesidad de estas pruebas ya se
detect6 en Espana desde las primeras implantaciones del
ERTMS en 2004 y ha sido finalmente reconocido por la
ERA al incluir el concepto de los ESC tests en la tltima ver-
sién de la ETL

Figura 3. Pruebas de Integracion Tren-Via en la LAV Cérdoba-Malaga.

En las dltimas lineas equipadas con ERTMS Adif inclu-
y6 una cldusula que obligaba al contratista a realizar estas
pruebas de integracion tren-via en un laboratorio indepen-
diente con al menos tres equipos embarcados de diferentes
suministradores. El objetivo de esta clausula no es otro que
reducir al minimo posible la deteccién de errores en las
pruebas de integracién tren-via que se realizaran en la via
ya en la fase final de la puesta en servicio una vez finaliza-
da la obra completa.

Es en estas pruebas de integracion tren-via donde el pa-
pel del laboratorio del Cedex es sin duda mads relevante.
Esto es asi por los siguientes motivos:

o Las pruebas se pueden realizar en el laboratorio aun
antes de que la obra esté finalizada. Basta con dispo-
ner de los datos finales de la via (topologia final de
via, gradientes, cuadro de velocidades méximas...),
para poder ejecutar dichas pruebas en el laboratorio.

o La deteccion temprana de incompatibilidades tren-
via permite la modificacién de la ingenieria de via si
esta fuera la causante del error, sin requerir el corres-
pondiente dossier de seguridad que si se requiere en
las pruebas finales en la via real. Por tanto, la modi-
ficacion y correccion de errores es significativamen-
te mas rapida.

« La ejecucion de las pruebas con tres fabricantes de
equipo embarcado garantiza la solidez de la ingenie-
ria de via implantada, ya que se contrasta con tres
ingenierias de equipo embarcado diferentes.

o Al tratarse de software, tanto embarcado como en
via, el ERTMS se puede probar perfectamente en el
laboratorio, ya que el intercambio de informacién
via- tren y tren- via es idéntico en el laboratorio
que en la via real. De hecho, el CEDEX ha realiza-
do comparaciones de ensayos en via y en laboratorio
tanto en N1 (Madrid-Valencia) como en N2 (Cerca-
nias de Madrid) constatando que el comportamien-
to del sistema completo es idéntico en laboratorio y
en la via real.
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« La ejecucién de las pruebas en un laboratorio in-
dependiente de los diferentes suministradores, y
dotado de un staft técnico con un conocimiento pro-
fundo del ERTMS, garantiza una imparcialidad total
en el andlisis de las incidencias detectadas. Los fabri-
cantes siempre han aceptado las opiniones técnicas
del personal del Cedex.

« Es evidente que el coste de ejecucion de las prue-
bas en laboratorio es muy inferior al de ejecucion
de las mismas en la via real. En los ensayos en via se
involucran el Puesto de mando de Adif, el tren de
pruebas, el o los maquinistas, el personal técnico de
evaluacion, el bloqueo de la via si ya estd en servicio,
etc. [ref 1].

« Esimportante sefialar que en ningun caso se pre-
tenden eliminar las pruebas finales en la via real.
Es obvio que antes de circular con pasajeros se
debe constatar que la instalacion funciona correc-
tamente, y por tanto hay que efectuar algin tipo
de prueba en la via real. Pero lo que si se preten-
de es detectar los errores de interoperabilidad con
antelacion en el laboratorio y de esta forma acu-
dir a las pruebas finales en via con la casi-seguri-
dad de que no aparecerdn incidencias adicionales
[ref3]

 Hasta el momento las incidencias que han aparecido
en via y que no se habian detectado anteriormente
en el laboratorio se han debido a dos casos diferen-
tes: 1) Pruebas que no se habian llevado a cabo en el
laboratorio porque éste no tenia posibilidad de reali-
zarlas, como pruebas con varios trenes, LT Vs o tran-
siciones al ASFA y 2) Inconsistencia entre los datos
de via introducidos en el laboratorio y los datos rea-
les. En el caso 1, el laboratorio ha aumentado sus
prestaciones y ya estd capacitado para realizar prue-
bas con multiples trenes o implantar LTVs y en el
caso 2 es necesario incrementar el flujo de informa-
cién entre el CEDEX y Adif.

En la Tabla 1 se incluye la lista de lineas espaiiolas pro-
badas en el LIF. Esta tabla demuestra la madurez del LIF en
la ejecucion de pruebas de puesta en servicio y como estd
plenamente preparado para albergar la totalidad de la red
espaiola equipada con ERTMS.
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Figura 4. Pruebas de Integracién Tren-Via de la LAV Valladolid-Ledn
en el laboratorio.



Tabla 1. Resumen de Lineas espafnolas probadas en el LIF
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Fecha de puesta

Lineas ensayadas Fecha de s - .
enel LIF - en serviciodel  Suministrador Comentarios
ERTMS
La resolucién del problema de deteccion de balizas fue clave para la
Madrid-Lleida N1 2004 2006 Ansaldo apertura de la LAV. Se realizaron los primeros ensayos de interoperabilidad
en el lab en el ENCE de Bujaraloz
Madrid-Valencia- 2008-2000 2010 Dimetronic Se realizaron gran nimero de ensayos y se ensayaron todas las rutas. La
Albacete N1y N2 (Siemens) depuracion del sistema completo fue de gran ayuda para la PeS en fecha prevista
Barcelona-Mollet- Se comprobd la transicién entre dos fabricantes (Alstom y Thales )
Frontera francesa N1 2010 2011 Ao 5771l €5 en el nudo de Mollet. Se inaugurd la LAV en la fecha prevista
Linea C4 Cercanias Dimetronic Se depuraron tanto el N1 como el N2 en el lab. Se inauguré el N1
) 2012-2013 2014 (Siemens) y en fecha prevista. El N2 encontré problemas de interferencias en
Madrid N1y N2
Thales el GSM-R que el LIF no ensaya.
Olmedo-Zamora N2 016 Thales Se probd en 2016 con tres equipos embarcados pero f" dia de hoy auin
no se han comenzado las pruebas en via.
Se probé el tramo Valladolid-Ledn asi como el HandOver entre los RBCs de
Valladolid-Leon- 2016 Julio 2019 Alstom y Alstom y Bombardier en Venta de Bafnos con tres equipos embarcados.
Burgos N2 Bombardier Estd pendiente de finalizacion el tramo Venta de Bafios -Burgos una vez
se dispongan de los datos finales de via.
Se probaron 2 RBCs de la LAV contra el equipo embarcado de Alstom
LAV Haramain N2 2017 Siemens que equipa el tren Talgo en Haramain. Se detectaron incidencias
de frenado insuficiente en zonas de -35%o.
Antequera-Granada N2 2018-2019 Junio 2019 Siemens Se ensayo Ial LA,V conel EVC de A\stom. Se detecto error en el HO'entre RECS que
se corrigié de forma simultanea en las pruebas en laboratorio y en via.
Alstom Se ha ensayado el corredor completo con dos equipos embarcados de Alstom y
Corredor AtlanticoN1 ~ 2018-2109  — Siemens y ICAF Bombardier. Se procedera a un nuevo ensayo en Julio 2019 con los datos definitivos

de via (incluida la estacién de Santiago) con el equipo embarcado de CAF.

1.2. Puesta en servicio de un tren equipado con ERTMS

Las fases que debe completar el ERTMS de un tren para
ser autorizado a circular son las siguientes:

1.2.1. Certificacion de Componentes

Con antelacién a cualquier proceso de autorizacion de
circulacién de un tren equipado con ERTMS, el suminis-
trador del equipo embarcado o EVC tiene que certificar el
mismo (la interoperabilidad). En este caso para conseguir
dicha certificacién existe una norma europea definida en
las ETT, que es el Subset 076 que es una bateria exhaustiva
de ensayos que debe superar dicho equipo embarcado, y
que de acuerdo ala ETT deben ser ejecutados en un labora-
torio acreditado para ello.

En la actualidad existen en Europa cinco laboratorios
acreditados para la realizacién de estos ensayos, siendo el

s

L
B&:
1

Figura 5. Ensayos de Certificacion (Subset-076 ) del EVC BL3 de
Ansaldo.

LIF del CEDEX el primer laboratorio que llevé a cabo los
mismos. La certificacion del equipo embarcado asegura el
cumplimiento de todos los requisitos del ERTMS y es por
tanto un paso fundamental y totalmente necesario para el
aseguramiento de la interoperabilidad.

Una vez superado el Subset 076 en un laboratorio
acreditado, y por tanto independiente porque uno de los
requisitos para obtener la acreditacion es demostrar la in-
dependencia total de cualquier suministrador, el suminis-
trador solicitard a un Organismo Notificado la certificacién
del equipo embarcado.

1.2.2. Integracién segura del EVC en el tren

Una vez certificado el equipo embarcado, se debe ase-
gurar la correcta integracion del mismo en el tren en el que
va a operar. Este proceso incluye el aseguramiento de que
la aplicacion especifica es coherente con el comportamiento
dindmico del tren, curvas de frenado, y de que dicho equipo
embarcado interacciona correctamente con los dispositivos
del tren sobre los que tiene control y que le proporcionan in-
formacién: freno de servicio y de emergencia, pantdgrafo,
disyuntor de conexion de la traccion, trampillas de estan-
queidad del tren, interfaz con el sistema nacional, sistema
odométrico de medida de la velocidad etc.

Este proceso de integracion segura debe ser certificado
igualmente por un Organismo Notificado (NoBo) o por
un Organismo Designado (DeBo) si implica funcionalidad
nacional.

1.2.3. Pruebas de compatibilidad de ruta
Pero como en el caso de la via para la autorizacién de
circulacién de un tren es necesario constatar la compati-

bilidad del mismo con la linea por la que circulara: esto se
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concreta en la anterior ETI en demostrar la compatibilidad
con la ruta y en la actual en los ensayos ESC de compatibi-
lidad del sistema, pudiendo ser por 4rea de uso, o dicho de
otra forma por un conjunto de lineas que implantan la mis-
ma ingenieria ERTMS.

De todas formas, de nuevo en este caso es necesario
realizar pruebas de integracion tren-via como las reque-
ridas para autorizar una linea, que garanticen el correcto
funcionamiento del sistema ERTMS completo. De nuevo
es en estas pruebas donde el papel de un laboratorio como
el del CEDEX resulta de gran relevancia por las mismas ra-
zones apuntadas anteriormente.

En este caso de la autorizacién de circulacion de trenes
es donde el hecho de que el CEDEX pudiese mantener un
laboratorio en el que estan presentes todas las ingenierias
de via existentes en Espana tanto de nivel 1 como de nivel
2, cobra especial relevancia, ya que de esta manera se po-
dria comprobar de una forma rapida y econémica la com-
patibilidad de un determinado equipo embarcado con toda
la red nacional.

El CEDEX ha recibido peticiones de fabricantes de tre-
nes como Caf o Staedler solicitando realizar pruebas en el
laboratorio para demostrar la compatibilidad con toda la
red, tal y como exigia Renfe Operadora en una de sus li-
citaciones. El laboratorio del CEDEX ha probado un gran
namero de linea espaifiolas, pero al no mantener los RBCs
en el laboratorio o al no mantener actualizados los datos
de las lineas de N1, ha sido imposible ofrecer el laboratorio
para la ejecucion de dichas pruebas.

Figura 6. Pruebas de compatibilidad de ruta con la LAV Venta de
Banos-Burgos.

2. CONCLUSIONES

Por lo sefialado anteriormente, el Laboratorio de Inte-
roperabilidad Ferroviaria (LIF) del CEDEX podria ayudar
de forma notable, tanto a mejorar los tiempos y el cos-
te de las pruebas de Puesta en servicio de lineas y trenes
equipados con ERTMS, como a mantener en el laborato-
rio una imagen de toda la red nacional de ERTMS de for-
ma que se puedan ejecutar de forma répida las pruebas de
compatibilidad de nuevos trenes o incluso las pruebas de
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compatibilidad hacia atrds de trenes de versiones futuras
que deberdn circular por las lineas espafiolas.

El LIF del CEDEX es el primero del mundo en su am-
bito de certificacion de componentes ERTMS y realizacién
en laboratorio de las Pruebas de Puesta en Servicio de las li-
neas y trenes equipados con este sistema. De hecho, en los
ultimos afos ha llevado a cabo pruebas de multitud de li-
neas espafolas entre las que se encuentran: Cercanias de
Madrid, Marid-Valencia-Albacete, Valladolid-Burgos-Ledn,
Olmedo-Zamora, Corredor Atlantico, Antequera-Granada
ola LAV de Haramain construida por un consorcio espaiiol.
Ademads, esta capacitado para ejecutar pruebas de compa-
tibilidad hacia atras (tren BL3 sobre linea BL2) como ya ha
hecho en una linea N2 ERTMS en Dakar.

La ejecucion de pruebas en laboratorio no pretende en
ningun caso la eliminacion de las pruebas en via, en todo
caso ese serfa un escenario al que se convergeria paulati-
namente, sino reducir el riesgo de detectar errores en las
pruebas finales en via. Cuando los errores se detectan en
este estadio tan avanzado del proyecto tienen un enorme
impacto en la puesta en servicio ya que cualquier modifi-
cacion del software de tren y/o via debe pasar por el consi-
guiente Dossier de Seguridad en un proceso que consume
mucho tiempo. Es por ello que la deteccion temprana que
permite el laboratorio es una herramienta muy potente
para acelerar la puesta en servicio del ERTMS.

Esparia ha sido pionera tanto en el despliegue del ERTMS
en su red de alta velocidad como en la ejecucion de prue-
bas en el laboratorio, y el laboratorio del CEDEX ha incre-
mentado enormemente sus prestaciones y su capacidad de
realizacion de pruebas. Por tanto es necesaria la utiliza-
cion del laboratorio por parte de Adif como laboratorio
propio, ya que este es el sentido, el de pruebas en laborato-
rio, que claramente sefiala la Agencia Ferroviaria Europea
para facilitar el despliegue futuro del ERTMS en toda la red
transeuropea.
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