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1.- Antecedentes

Metro de Madrid, presenté en Mayo de 2012 un ambicioso
Plan de Ahorro Energético en busca de la excelencia en la
gestion de los recursos de todos los madrilefios buscando
optimizar el uso eficiente de la energia en la extensa red de
Metro.

El PAE, es disenado y desarrollado integramente por medios
propio de Metro de Madrid, donde se identificd un conjunto
de acciones combinadas para obtener un ahorro energético
global y reducir la facturacion energética.

Este proyecto es el resultado de un proceso combinado,
incluyendo aspectos tedricos y practicos, aplicados a las
caracteristicas de Material Movil, Instalaciones de energia y
de explotacion ferroviaria existentes las estaciones y tuneles,
para mantener o mejorar los niveles de calidad de servicio,
minimizar la inversion y mejorar la sostenibilidad
medioambiental y la eficiencia del transporte publico.
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2.- Ambitos de actuacion del PAE

Distribucion consumo energético

El Plan de Ahorro Energético se
divide en tres ambitos globales de
actuacion:

« TRACCION: optimizacién  del
consumo de traccién y aumento
de la regeneracion.

* ILUMINACION Optimizacién del Traccion

consumo energético implantando
tecnologia LED en estaciones y
trenes.

e CONFORT: racionalizacion de los

criterios de climatizacién vy 713-218-827 kWh/aﬁO

ventilacion de estaciones vy
tuneles.

Consumo equivalente a todos los hogares de una
ciudad del tamano de Zaragoza
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2.- Ambitos de actuacion del PAE: TRACCION
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2.- Ambitos de actuacion del PAE: ILUMINACION
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2.- Ambitos de actuacion del PAE: CONFORT
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3.- Medidas de accion del PAE

Situacién actual

Marcha nominal

Gréfico de Marcha

]
‘Velocidad (km/h)
P

Accion_01: Optimizacion del Modelo de Propulsion del Material Movil e

Accidon_02: Implantacién de marchas econdmicas en conduccion automatica.

Accion_03: Desconexion de subestaciones eléctricas en hora valle.
Accion_04: Reduccidn de la tension de salida de subestaciones eléctricas.
Accion_05: Cross-bonding.

Accidon_06: Eliminacion de imanes de via.

Accidon_07: Instalacion de subestaciones reversibles..
Accidon_08: Implantacion de alumbrado LED estaciones y trenes. Iman de via
Accidon_09: Optimizacion de la climatizacion en el Material Movil.

Accion_10: Optimizacion de la ventilacion de estaciones y tuneles.




3.- Accion_01: Optimizacion del Modelo de Propulsion del Material Movil

Am b ito : Situacién actual

Caracteristicas F=f(\/) y Ired =f(V)

Las curvas de traccion del Material Movil (curvas caracteristicas) son disefiadas para definir
el régimen cinematico del mismo (espacio, velocidad y aceleracién en funciéon del tiempo).

1800 __ i

La energia consumida asociada a cada curva caracteristica puede ser corregida
modificando dicho régimen cinematico mediante la definicién de nuevas curvas de Fiennsn —mun T
esfuerzo traccién/freno.

o 10 20 30 40 50 =)
LINEA 3 limitadoa 999 A
— E.Marcha — LLRed.Marcha — Aceleracion * 100

Descripcion de la Accion:

Modificacion de las curvas del Material Moévil para reducir el consumo energético
asociado.

Los parametros modificaos han sido:

e Reduccion del tiempo de potencia constante. A s mme
e Modificacion de la aceleracion. oo oo e

0o




3.- Accion_02: Implantacion de marchas econdomicas en conducciéon

automatica.

Ambito:

El sistema de conduccion automatica del Material Moévil, denominado ATO,
determina el perfil de velocidades que desarrolla una unidad tren entre dos
estaciones, en base a parametros de tiempo, velocidad, distancia, perfil y
prestaciones de los trenes.

Existen diversas marchas de conduccion que determinan el tiempo de recorrido y la
conduccion entre estaciones. Las diversas marchas (tendida y econdmicas)
gestionan el consumo energético mediante el ajuste de la deceleracidon y de las
velocidades de deriva y remotor.

Descripcion de la Accidn:

Disefio del modelo de marchas econédmicas para la operacion eficiente de las lineas
en hora valle, maximizando el ahorro energético mediante la aplicacion de 6rdenes
de deriva, velocidad de remotor y parabolas de freno reducidas, gestionando
tiempos de recorrido y tiempos de parada en estacion.

Velocidad (km/h)

Marcha nominal

Gréafico de Marcha

.............. =

Marcha econémica
Espacio (m)




3.- Accion_03: Desconexion de subestaciones eléctricas en hora valle

Ambito:

Las subestaciones eléctricas proporcionan energia al sistema de transporte (tracciéon
de trenes y servicios auxiliares) y a los sistemas de explotacion existentes, mientras
gue los trenes disponen de la capacidad de devolver energia durante la fase de
frenado (freno regenerativo) en la que los motores actian como generadores,
devolviendo a la catenaria la energia cinética acumulada.

Para devolver la energia, la tensidn de regeneracion del tren debe superar la tension
de catenaria, por lo que ésta debera ser lo mas baja posible dentro de los margenes
de normativa.

Descripcion de la Accion:

Desconexion de determinadas subestaciones eléctricas en hora valle, en funcién de
la tabla de trenes y de la demanda de energia.

Cuando se desconecta una subestacion en hora valle, el tramo afectado es
alimentado por las subestaciones colaterales generandose una bajada de tensidn,
siendo ésta mas acusada en las proximidades de la subestacion desconectada. Esta
accion requiere la ejecucién de maniobras (apagado/encendido) en la operativa
diaria del Puesto de Mando.




3.- Accidn_04: Reduccion de la tensidn de salida de subestaciones
eléctricas

Ambito: cal =

Para el optimo aprovechamiento de la energia regenerada, la tensidn en catenaria no
debe ser elevada. Los transformadores de traccion son los encargados de reducir la
tension de entrada en la subestacion a un valor tal que, una vez rectificado y convertido a
corriente continua, permita alimentar a la catenaria a la tensién adecuada.

Los transformadores instalados en las subestaciones estan equipados con tomas de
regulacion, que permiten cambiar la relacion de transformacion y ajustar el valor de
tension de salida al valor deseado, con un margen de regulacion de 5% respecto a la
tension nominal.

Descripcion de la Accidn:

Se ha reducido la tension nominal de salida de las subestaciones de traccidon actuando
sobre las tomas de regulaciéon de sus transformadores, incrementando asi la capacidad de
regeneracion del Material Movil.

Esta accion produce un nuevo reparto de cargas en la linea de cateneria, generando una
transferencia de energia hacia las subestaciones cercanas a las que se aplica la medida.




3.- Accidn_05: Cross-bonding.

Ambito:

La energia eléctrica que demanda el Material Movil fluye desde las subestaciones
eléctricas, siendo transportada por la catenaria hasta el tren retornando por los carriles
de la via. Con la instalacion de compensaciones, se consigue un mejor aprovechamiento
de la energia al disminuir la caida de tension.

Descripcion de la Accion:

Se produce la regeneraciéon en el Material Mévil mediante la reduccion de los caminos
eléctricos tanto en la catenaria (compensaciéon de positivo) como en el carril
(compensacion de negativo) entre ambas vias, para encontrar posibles consumidores
(trenes y/o subestaciones reversibles), con la consiguiente reduccién de pérdidas por
caidas de tension.

Con ello se obtienen los siguientes efectos:
* Aumento de la seccion efectiva de la linea, reduciendo la resistencia de la misma.

* Mayor aprovechamiento de la energia devuelta durante el proceso de frenado del
tren, al aumentar el numero de caminos posibles hacia potenciales consumidores.
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3.- Accion_06: Eliminacion de imanes de via.

Ambito:

La linea aérea esta dividida en sectores de traccion separados de sus colaterales
mediante elementos denominados aisladores de seccidn, los cuales pueden ser de dos
tipos: aisladores de seccidn con zona neutra y sin zona neutra.

Para mejorar la captacion de energia, al paso del tren, por un aislador de seccidén sin
zona neutra existen elementos en la via, denominados imanes de via, que inhiben la
traccion/frenado regenerativo del Material Movil.

Los imanes suelen encontrarse en las entradas a las estaciones, momento en el que se

produce el frenado, por lo que se impide el correcto aprovechamiento de la totalidad
de la energia de frenado regenerativo del Material Movil.

Descripcion de la Accion:

Incrementar la ventana de tiempo en la que un tren puede regenerar energia en su
proceso de frenado, mediante la modificacidon de los aisladores de seccion y la retirada
de los imanes correspondientes.

Esta accion requiere modificaciones en los elementos de la linea aérea y la retirada de
equipos en la plataforma de via.

Iman de via




3.- Accion_07: Instalacion de subestaciones reversibles .

Ambito:

La energia regenerada por el Material Movil como consecuencia de su frenado, puede ser utilizada por otros trenes, por otras
subestaciones o por otras instalaciones de explotacion que se alimenten de la red de distribucién interna y externa.

Descripcion de la Accion:

Inyectar la energia regenerada por el
Material Mboévil en la red de
distribucidon interna de 15kV evitando
su pérdida en forma de calor y

Red de
Distribucion de

CIA Eléctrica
\ <

RED INTERNA [ -« | > — utilizarla para otros consumidores
bE () S| D+ . -
DISTRIBUCION — + —> Internos (escaleras mecanicas,
l T,acciénl & ascensores, sistemas de ventilacidon,
CTR etc.) e incluso externos (metrolineras)..
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3.- Accion_08: Implantacion de alumbrado LED estaciones y trenes

Ambito:

La iluminacion de las estaciones, depdsitos y oficinas constituye una partida
importante del consumo eléctrico. Actualmente, hay mas de 330.000 tubos
fluorescentes instalados en las estaciones y de 48.970 tubos en trenes con un numero
de horas de funcionamiento anuales de mas de 17.000.

Descripcion de la Accion:

Sustitucion de las luminarias actuales por nuevas tecnologias de iluminacién (LED,
Induccidn y/o fluorescencia de alto rendimiento) con ahorros energéticos superiores al
50% manteniendo la misma luminosidad, respuesta rapida de encendido, apagado o
cambio en la emision de luz.

Con esta accidn se optimiza el mantenimiento preventivo requerido para el sistema de
alumbrado. El sistema de alumbrado original requiere la revision de componentes
cada afio y medio, mientras con la tecnologia LED este mantenimiento se traslada a los
5 anos. Esto supone un ahorro econdmico de mano de obra y de materiales. El
aumento de la vida util evita residuos y mejora la sostenibilidad-




3.- Accion_09: Optimizacion de la climatizacion en el Material Movil

Ambito:

Los procesos de climatizacion del recinto de viajeros del Material Movil contemplan los
modos de funcionamiento de calefaccién, ventilacién y aire acondicionado. El modo
habitual de funcionamiento se establece mediante una curva de confort en la cual se
consideran diversas variables como son la temperatura exterior o la del recinto de
viajeros, entre otras.

Esta medida tiene por objetivo optimizar el funcionamiento de los equipos de
climatizacion del material moévil minimizando el consumo energético mediante Ia
modificacion de las curvas de enfriamiento dentro de unos rangos prefijados en funcidn

0

térmica compresor, parada compresores por control, curvas de regulacion eficientes
segun necesidades del servicio, aumento vel. evaporadoras para conseguir mas caudal,
consigna fija en intemperie, eliminacion reheating).
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* Nueva bancada compresores (mayor potencia, mejor COP, menor peso y ruido y
solucidon a problema de obsolescencia)




3.- Accidn_10: Optimizacion de la ventilacion de estaciones y tuneles

Ambito:

Los sistemas de ventilacidn de tunel y de estacion tienen por objeto el control térmico y la salubridad del aire en la red de
explotacion de Metro de Madrid. El objetivo de esta accion ha sido disefiar y poner en explotacion una nueva politica de
funcionamiento y optimizacion del sistema de ventilacion de tunel y de estaciéon de la red de explotacion priorizando:

e El ahorro energético para mejorar la sostenibilidad medioambiental.

* Crear unas adecuadas condiciones de salubridad, aportando aire fresco (exterior).

e Crear unas adecuadas condiciones de confort, mediante la disipacién de la carga térmica.

e Poder controlar los humos producidos por un incendio incipiente u otro tipo de emergencia.

@ Metro de Madrid, S.A.

Descripcion de la Accidn:

Los sistemas de ventilacion de tunel tienen por objeto la eliminacion de la carga
térmica que se produce en la instalacion y asegurar la salubridad del aire en
estaciones mediante la aportaciéon de aire fresco. El sistema de ventilacion de
tunel es, después del sistema de traccidn de trenes, el mayor consumidor de
energia en una explotacién ferroviaria subterranea como la de Metro de Madrid.

Esta accion ha establecido una estrategia que permite ventilar cuando el salto
térmico entre interior y exterior sea maximo y/o cuando el coste energético sea
menor, asegurando la salubridad del ambiente. Asimismo se han aplicado
técnicas de free-cooling en las estaciones para el enfriamiento gratuito. B e e e e i




4.- Ahorro consumo de traccion

Traccion

(kWh)

466.749.887
384.288.221
361.473.546
363.771.296
376.422.114
399.881.802

Ahorro frente

Ahorro frente | a 2012 en CO2
a 2012 (kWh) (0,521 kg
C02/kWh)

82.461.666 42.962.528
105.276.341 54.848.974
102.978.591 53.651.846
90.327.773 47.060.770
66.868.082 34.838.271

Ahorro € frente a
2012 (0,11€/kWh)

9.070.783,26 €
11.580.397,51 €
11.327.645,01 €

9.936.055,03 €
7.355.489,02 €

<

Ratios de consumos de traccion (kWh/c.km )
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Ahorro Acumulado (hasta 2017):

El consumo 2012 (antes PAE):

466.749.887 kWh/afio

\ 4

447.912.453 kWh/afio

Ratios de consumo del material movil
(kWh/coches x km):

* inicio PAE: 2,5 kWh/cxkm

Ao 2017: 2,08 kWh/cxkm




5.- Ahorro consumo estaciones

Ahorro frente a
Estaciones | Ahorro frentea| 2012 en CO2 Ahorro € frente a

(kWh) 2012 (kWh) (0,521kg | 2012 (0,11€/kWh)
H CO2/kWh)

205.180.797

181.064.754  24.116.043 94334737  2.652.764,78 €
BTN 150968.998  24211.800  94.284.848  2.663.297,95¢€
EE) 178622357  26.558.441  93.062.248  2.921.428,47¢€
BT 177475182 27705615 92464570  3.047.617,68 €

o

WA 155.329.866 49.850.931 80.926.860 5.483.602,41 €

El consumo 2012 (antes PAE):
205.180.797 kWh/aro

Ahorro Acumulado (hasta 2018):
152.442.830 kWh/afo
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6.- Certificacion del Sistema de Gestion Ambiental

Metro de Madrid esta certificado por la UNE-EN ISO 14001, en el Sistema de Gestion Ambiental, y los sistemas auditados
responden a un alto nivel de madurez y conformidad con los requisitos de la norma

Principios de actuacion en materia de gestion medioambiental
son:

 Desarrollar e implantar Procesos agiles vy eficientes
medioambientales

e Favorecer un entorno de colaboracion, compromiso y
participacion de sus empleados, en la gestion medio
ambiental diaria.

 Mejorar la gestion para minimizar el impacto en el Medio
Ambiente.

e Optimizar el uso de los recursos y de las materias primas,
contribuyendo al principio de prevencion de Ia
contaminacion. e Ahorro acumulado: 599,35 GWh (hasta 2017)

 Cumplir la legislacion medioambiental de forma eficaz, « Ahorro medio anual : 119,87 GWh
eficiente y segura.

* Fomentar los valores ambientales en relacién con la cadena Ratios de consumo del material mévil (kWh/cxkm):
de proveedores de obras, bienes y servicios.  inicio PAE: 2,5 kWh/cxkm

e Aumentar el grado de concienciacion del personal en . Afi0 2017: 2,08 kWh/cxkm.
relacion con la proteccion del Medio Ambiente, disefiando
canales de comunicacion mas eficaces.

 Difundir la Politica Ambiental entre sus empleados,
proveedores y otras partes interesadas.




