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1. Eficiencia energética en Metro Bilbao

1.1. La politica de eficiencia energética en metro bilbao.

El Octubre de 2010 se pone en operacidon una nueva Direccion en Metro
Bilbao “Desarrollo Corporativo” con diferentes areas de operacion; una de
ellas el “Area de eficiencia energética ” cuya responsabilidad es:

» Analisis de consumos.

» Deteccion de «nichos de ahorro» en
todas las partidas de consumo de
metro bilbao.

Desarrollo de prototipos y pruebas.
Validacion de los resultados.

Entregar a las areas técnicas las
propuestas validadas para su
implantacion.

Y V VY
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1.2. Balance de consumo energeético

Bloques de consumo Consumo (kWh/aino)
Traccion (70%) 53.200.000
Estaciones (30%) 22.800.000
Total (100%): 76.000.000

El 52% de la energia consumida en traccion es regenerada en el proceso de
frenado de los trenes, aproximadamente el 40% recuperado antes de las
celdas reversibles, por lo que la energia realmente consumida en traccidon es

aproximadamente:

76.000.000 kWh/ano.
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2. Caracteristicas de la red y del material movil de metro Bilbao
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Caracteristicas de suministro;

// NUmero de subestaciones; 10 distribuidas por toda la linea.
// Tensidn de suministro; 30 kV en 9 subestaciones v 13,2 kVen 1

subestacion
// Potencia contratadas; 16.990 Kw.

Los centros de transformacion suministran energia a:

// Catenaria; 1500 V, CC y feederes de acompafiamiento.
// Estaciones subterraneas; 380 y 220, CA
N Talleres; 380 y 220 CA
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2.2. Caracteristicas del trazado

®

ALAMYS

Trazado de Metro Bilbao

Distancia interestaciones

Rampas maxima

Velocidad maxima

Aceleracion transversal NO
compensada

Rampa de peralte

Curvaradio minimo en via
general

i
MY EusSKO JAURLARITZA

% n GOBIERNO VASCO

@ oo0no

metro bilbao euskotren

Minima 407 m
Maxima 3.477 m
Media 1.110 m
5,992 % 189 m
5,470 264 m
5,465 402 m
80 km/h
0,65 m/s2
120 mm
2,5 mm/m
110 m
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2.3. Parque de Material Movil

Tipo de UT
11 13 0

13 0 9
24 13 9

Capacidad
Sentados De pie Sentados De pie
112 458 144 574
570 718
g 172 REUNION INTERMEDIA
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3. Proceso de modificacion de las marchas

3.1. Situacion inicial viabilidad del cambio

A principios del 2010 un grupo de trabajo en Metro Bilbao, en base a sus
percepciones y calculos numéricos basicos, recomienda la modificacion de la

marcha. Se realizan varias pruebas de campo y se concluye en que respecto
a la situacion inicial:

Vmax (km/h) a(m/s?) d(m/s?) jerk(m/s®)
Marcha lenta 80 0,8 0,6 0,78
Marcha normal 80 1 1 0,78
Marcha rapida 80 1,2 1,2 0,78

Tiempos de marcha holgados y la marcha
mas habitual era la “rapida”. Se puede
realizar un cambio sencillo “ir mas

despacio”.
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3.2. Cambios periodo 2011/2012

Primer semestre 2011 Metro Bilbao cuenta a Thales la 12
modificacion del “modulo de regulacion” del telemando de trafico y
la Oficina Técnica de Metro Bilbao modifica las marchas de tal forma
que la marcha normal (de disefio) se confecciona con parametros

de lenta.

172 REUNION INTERMEDIA
DE LOS COMITES TECNICOS DE ALAMYS 10
3-7 de junio de 2012

® @ oono

ALAMYS  metro bilbao euskotren =

PSS . EUSKO JAURLARITZIA
. GOBIERNO VASCO




3.3. Situacion actual y resultados conseguidos

Una vez asentados los cambios anteriormente indicados el resultado conseguido es:

Marcha (1)
Rapida Normal Lenta Consumo (kwh)
Cambio Recorrido total dos lineas ida y vuelta
Antes 58 % 26 % 16 % 1.613,33
Después 21,91 % 15,75 % 62,34 % 1.491,03

(1) Calculos realizados con la herramienta de simulacion desarrollada por la Universidad de Comillas

2011
Consumo 2012 Q A /2012
Ahorro % = =~ = oooooosoooomoos = 7,6%

Luego el ahorro conseguido es 0,076 x 0,7 x 76 Gwh = 4.043.200 kwh
Pérdidas en la recuperacion por las celdas reversibles 0,085 Q- (1-0,076) Q = 0,00646 %

Ahorro neto descontando la pérdida de eficacia de las celdas:
(0,076 — 0,00646) x 0,7 x 76 Gwh = 3.699.528 kwh
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3.4. Nuevos cambios

El propio grupo de trabajo, apuntdé también que estdbamos durante
toda la marcha acelerando o frenando con lo cual no utilizabamos los
esfuerzos de aceleracion durante los periodos de inercia, porque
practicamente no existian. Por lo tanto, habia que disefiar una nueva
marcha con criterios de eficiencia energeética.

Para poder buscar esta marcha en la cual esto se pudiese desarrollar
habria que buscar cual era la marcha mas eficiente para el trazado y
porgqué de Metro Bilbao, lo cual nos llevo a contratar a la Universidad
de Comillas el proyecto “Revision y busgueda de la marcha eficiente
en Metro Bilbao”.
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4. Disefno de marcha ATO para Metro Bilbao

4.1. Modelado del tren utilizado en el simulador

4.1.1. Modelado del tren utilizado en el simulador

=)
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= _ATO 1 $ |
v,
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4.1.2. ATO
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4.1.3. Consumo
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4.1.4. Rendimiento

El rendimiento de los motores depende del porcentaje de traccion aplicado respecto
a la fuerza maxima en cada velocidad

Rendimiento en funcion del porcentaje de traccion

1 e e
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4.2. Precision del Simulador

La precision del simulador respecto a registros, se encuentra en torno
a 1.5s de media por interestacion en tiempo de recorrido y en un
3.88% en calculo de consumo.

REGISTRO VS SIMULACION

Diferencia de | Diferenciade | Diferenciade | Diferenciade
tiempo tiempo consumo consumo
(s) (%) (kWh) (%)
1.56 2.12 0.59 3.88
. 172 REUNION INTERMEDIA
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4.3. Procedimiento de diseno

®» La marcha disenada podra tener parametros de marcha rapida o
normal y velocidades maximas, por traza, reducidas.

®» La misma reduccion de velocidad se aplicara a todo el recorrido
tanto de Linea 1 como de Linea 2.

=» Los tiempos de recorrido de la marcha disenada se comparan con
los tiempos de marcha lenta simulada.

®» Los consumos de la marcha disefada se comparan, con los

consumos de la marcha lenta simulada.
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Por cada interestacidon se obtiene un grafico tiempo-consumo en el que se pueden
comparar las distintas marchas que se obtienen reduciendo velocidades maximas,
con las marchas rapida, normal y lenta actualmente en servicio.

I ' -
Consumos (kWh) SO1
205 ® ; S Marchas actuales
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= o e
< 275 H ﬂ
o L n °
= ® " n [ J
2 we ! °
c J ®e
o L\ Y [ ] o Y
© 255 L % L AR . -
o
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Aproximadamente mismo tiempo de recorrido con rebaja de 6 km/h y parametros de
normal o 11 km/h y parametros de rapida

® @ oono

ALAMYS  metro bilbao euskotren =

172 REUNION INTERMEDIA
DE LOS COMITES TECNICOS DE ALAMYS 19
3-7 de junio de 2012

1. _EUSKO JAURLARITZA
. GOBIERNO VASCO



Disminucion de velocidades maximas
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Disminucion de velocidades maximas
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Disminucion de velocidades maximas

Gréfico de Marcha de ANS1
80
" =
EGO
£
X 50
e}
©
B 40
(8]
o
g 30
20
10
0
213844.3 214044.3 2142443 2144443 214644.3
Espacio (m)
70 Gréafico de Marcha de ANS1 —Velocidad maxima
=—\/elocidad del tren
% — —Velocidad minima
. 50
<
1S
< 40
©
©
o
8 30
<
20
10
0+ 5 = T =
213844.3 214044.3 214244.3 2144443 214644.3
Espacio (m)
= Tr=rncuntun cnrernveD TA
<=> @ OO0 Q P eusko jaurLaRITZA

GOBIERNO VASCO

ALAMYS  metro bilbao euskotren ==

DE LOS COMITES TECNICOS DE ALAMYS 29
3-7 de junio de 2012



Disminucion de veIociJa!es maximas
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4.4. Diferentes opciones de implementacion

B Considerando que el sistema actual ATO dispone de dos digitos libres.
B En funcion del modelo de regulacion a implementar. Intervalo/horario.

MARCHA “NORMAL”

MARCHIATENTA MARCHA DISENADA (Rapida 1)
Parametros de marcha Para regulacion

MARC_HA NOMINAL rapida/normaly velocidades
PARA: maximas rebajadas. =~ 7,

MARCHA NOMIMNAL para 10

estaciones no forzadas a

lenta. Nt
(Super lenta) MARCHA DISENADA
o @1 Parametros de marcha
-Estaciones con rapida/normaly velocidades
marcha de lluvia — _-d maximas rebajadas.
-Estaciones que ( J
consumirian mas con 2T s MARCHA NOMIMAL para
la marcha disefiada MARCHA “LENTA” estaciones no forzadas a
lenta
Para regulacion
e 172 REUNION INTERMEDIA
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4.5. Ahorros esperados

4.5.1. Parametros de marcha normal

. L, . . Diferencia tiempo total |Diferencia tiempo total [Diferencia tiempo total | Diferencia tiempo total
Disminucion Ahorro respecto al |Diferencia de . . . . : . ) .
. Ahorro total . entre Ariz y Plentzia | entre Plentziay Ariz | entre Ariz y Santurtzi | entre Santurtziy Ariz
de velocidad consumo total tiempo total
vy [ 4 %) ©)
(s) (s) (s) (s)
5 -1.06 -0.08 -156.45 -46.95 -37.90 -42.50 -29.10
6 9.63 0.75 -143.30 -42.90 -34.50 -39.50 -26.40
7 20.37 1.59 -127.40 -39.05 -29.55 -36.05 -22.75
8 31.16 243 -110.50 -34.35 -24.70 -32.70 -18.75
9 43.76 3.41 -94.05 -28.95 -20.60 -29.25 -15.25
10 57.00 4.44 -73.65 -23.10 -15.00 -25.25 -10.30
11 66.54 5.19 -60.90 -19.60 -11.55 -22.40 -7.35
12 75.24 5.86 -45.70 -15.35 -7.75 -18.90 -3.70
13 84.34 6.57 -29.15 -10.35 -3.65 -15.45 0.30
14 92.26 7.19 -12.20 -5.10 0.50 -11.90 4.30
15 101.90 7.94 4.30 -0.30 4.20 -8.00 8.40
16 107.99 8.42 14.05 2.90 6.75 -6.25 10.65
17 113.80 8.87 23.25 6.75 8.15 -4.15 12.50
18 120.35 9.38 35.15 10.90 10.95 -1.90 15.20
19 125.55 9.78 45.95 14.65 13.65 0.20 17.45
20 131.17 10.22 58.40 18.80 17.10 2.20 20.30
a I
@ @ 0000 e —— 17¢ REUNION INTERMEDTIA
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4.5.2. Parametros de marcha rapida

_— ., Diferencia tiempo total | Diferenciatiempo total| Diferenciatiempo total |Diferenciatiempo total
Disminucion de Ahorro respecto al . . . . : . . .
. Ahorro total entre Ariz y Plentzia entre Plentziay Ariz entre Ariz y Santurtzi entre Santurtzi y Ariz
velocidad consumo total
(km/h) (kWwh) (%)
(s) (s) (s) ()
5 -13.74 -1.07 -92.95 -79.55 -75.70 -65.40
6 -2.19 -0.17 -87.85 -75.85 -72.90 -62.20
7 9.96 0.78 -83.65 -71.85 -69.70 -59.10
8 19.51 1.52 -81.00 -67.75 -66.55 -55.70
9 32.07 2.50 -75.65 -63.05 -63.05 -51.75
10 43.82 3.42 -70.30 -58.55 -59.45 -48.60
11 50.83 3.96 -67.10 -54.05 -56.20 -44.60
12 61.23 4.77 -62.55 -50.85 -52.80 -41.40
13 69.35 5.40 -58.60 -46.30 -49.40 -37.15
14 79.19 6.17 -54.05 -42.15 -46.00 -32.90
15 88.10 6.87 -48.55 -39.00 -41.80 -28.95
16 95.07 7.41 -43.55 -36.40 -39.85 -26.70
17 101.26 7.89 -40.15 -34.05 -37.90 -24.45
18 108.31 8.44 -37.10 -31.35 -35.80 -21.75
19 115.32 8.99 -32.30 -28.20 -33.50 -19.05
20 121.17 9.44 -28.70 -25.50 -31.50 -16.60
, ot 172 REUNION INTERMEDIA
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5. Resultados

5.1. Evoluciéon en Metro Bilbao del Médulo de Regulacion de Marchas

% de utilizacion

Tipo de marcha 2011 2012
Rapida 58 22
Normal 26 16
Lenta 18 62

Ahorro en consumo energético debido al paso de normal a lenta para
diseno (2012/2011): 7,6 %
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5.2. Encaje de las marchas eficientes disefadas en el actual modulo de
regulacion

Datos de puntualidad de los 12 ultimos meses

Circulacion Tipo marcha | Ahorro respecto a

propuesta marcha lenta (%)
Tren ala hora 50,5 Lenta (R-20) 9,44

Retaso entre 30y 120 s 32.,1 Normal (R-15) 6,81

Retraso >120 s 17,4 Rapida (R) = Rapida actual

Ahorro
Marcha eficiente / Marcha 2012: 6,64%
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5.3. Efecto de la marcha eficiente sobre el sistema de devolucion de energia a la

red
Perdida en celdas reversibles por la implantacion de la marcha eficiente.

Datos de partida

Ahorro, en energia contratada, por celdas reversibles:
Ahorro, en energia consumida, por el nuevo “Mddulo de Regulacion”

Ahorro, en energia consumida, por la implantacion de la “marcha eficiente”:

Resultado final

Ahorro, en energia contratada, por la implantacion de la “marcha eficiente”:
La estimacién de pérdida minima de ahorro por la implantacién de la “marcha eficiente”:
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5.4. Prevision de resultados, 2° cambio

Ahorro neto por la implantacién de la “Marcha eficiente”

Ahorro por la implantacién de la “Marcha eficiente”: 6,64 %
Disminucion de ahorro en celdas reversibles: 0,564%

Ahorro neto: 6,076 %

Ahorro previsible con este 2° cambio 0,06076 x 0,7 x 766 wh= 3,232,432 kwh
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5.5. Ahorros totales por regulacion mas marcha eficiente

Regulacion Il >‘ 3.699.528 Kwh conseguido

Marcha eficiente Ilé 3.232.432 Kwh pendiente de implementacion
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Conclusiones
»Metro Bilbao ha desarrollado una cultura basada en:

» Consume lo minimo.
» Recupera lo maximo.

»Nunca implantamos nada en base a calculos teodricos (cultura de
trabajo con prototipos).

»Estamos convencidos de que la energia mas barata es la que hemos
comprado hoy, por lo tanto todo lo que invertimos en eficiencia si hoy
es rentable manana sera mas.

»El proyecto completo supondra un ahorro de 830.000 €/afo.
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Gracias por su atencion
Obrigado

D. José Miguel Ortega

jmortega@metrobilbao.net
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El modulo ATO genera las solicitudes de aceleracion en cada instante
del recorrido con la misma logica que el equipamiento real, a partir de las
mismas variables dinamicas (posicion, velocidad), para un juego de
variables de conduccion concretas (aceleracion, deceleracion, velocidad

de regulacion).

\ ¢
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El mdédulo motor simula el comportamiento del equipo de traccidn,
generando esfuerzos de traccion o freno a partir de las solicitudes del
ATO.
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El modulo dinamica realiza el balance de fuerzas en cada instante,
considerando las resistencias al avance del tren, gradientes de la via y la
fuerza o freno motor. Proporciona como resultado una aceleracion, que
lleva al recalculo de la velocidad y la posicion en el siguiente ciclo de

simulacion.
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Por ultimo, el médulo de consumo calcula en cada instante el trabajo
mecanico que realiza el motor, que dividido por el rendimiento del equipo
de traccion proporciona la potencia eléctrica en pantografo. La integral
de esta potencia en cada recorrido calcula el consumo eléctrico de cada

marcha.

\ 4
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