Optimizacion de la gestion energética

Aurelio Rojo
Secretario General de ALAMYS
Director de Operacion de Metro de Madrid
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Optimizacion de la
gestion energeética

Gestion eficaz y econoOmica del consumo energético

*Reduccidon del consumo energético global
Reduccion de los costes operacionales

Criterios de gestion

- Constructivos y de disefio

*Material movil

*Estaciones, infraestructuras, depositos
*Operacionales

Conduccion automatica

*Regulacidn integral de trafico
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Criterios de diseno de
material movil (1)

Actuacion sobre los diferentes puntos del flujo energético

14%
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Criterios de diseno de
material movil (11)

Disminucion peso estructura de coches (materiales ligeros y
resistentes)

Incremento potencia especifica (kw/kg)
— Traccion trifasica

Desarrollo electronica de potencia (IGBT)

— Mejora rendimientos

— Disminucion de peso

— Recuperacion de energia (27%)

Desarrollo de equipos control, mando y comunicacion
— Bus datos

— Control mediante microprocesadores
— Sistema de informatica de ayuda a la conduccion y al mantenimiento
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Criterios constructivos y
de equipamiento

Estaciones
lluminacidén -  Luminarias bajo consumo
(10% consumo) Balasto electrénico
Programadores horarios
Fuerza - Escaleras mecanicas - Arranque automatico
(20% consumo) Bajo consumo
Ventilacion - Disminucion perdidas aerodinamicas
Senalizacion ferroviaria
Infraestructura
— Perfil y traza optimos
Circuito alimentacion
— Incremento tension alimentacion 15 Kv. --> 45 Kv.
— Incremento tension circuito traccion 600v --> 1500/3000v

e pe— . B — . i e sy S —

WTETITETTETT J i TTETTETTE TR
T RS b i | | | e | | ..
e e W L TR g



Criterios operacionales

 Primera etapa (NIVEL DE LINEA):

— CONDUCCION AUTOMATICA (ATO)
— MARCHAS ECONOMICAS

e« Segunda etapa (CTC):.

— PROGRAMAS INFORMATICOS DE GESTION DE TRAFICO (SIRAT)

AHORRO ENERGETICO 15%

MEJORA DE LA REGULARIDAD 40%
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S.I.R.A.T.

Sistema Integrado de Regulacion Automatica de Trenes
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Grafica de consumos - Tiempo
recorrido (1)

Velocidad
(km/h)
Trayecto de 1000 m. para un tren de 180 t.
80 —
70 J. AN [ oS
60 -l.
— — —_—

Consumo energético
(Kwh)
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10 20 30 40 50 60 70 80  Tiempo en
segundos
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Grafica de consumos - Tiempo
recorrido (2)
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Grafica de consumos - Aceleracion

Consumo energeético

A  (Wh/tkm)
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ACUMULADORES DE ENERGIA
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ANTECEDENKES

ACUMULADORES DE ENERGIA

APLICACION DEL ACUMULADOR
DE ENERGIA EN METRO DE MADRID

CONCLUSION
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ANTECEDENTES

El consumo de energia eléctrica supone una parte importante del presupuesto de

Explotacion.

CONSUMO TOTAL ANO 2.000: 480.000.000 Kwh

Consumo de traccion Consumo de SS/AA
340.000.000 Kwh 140.000.000 Kwh

El propoésito de METRO DE MADRID es:

Optimizar los costes de operacion, minimizando el coste de energia
mediante soluciones y sistemas innovadores.

Contribuir a la proteccion del medio ambiente reduciendo las
emisiones de CO, en origen.
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ANTECEDENTES

Las unidades modernas pueden devolver durante el frenado hasta un

40% de la energia tomada durante los procesos de arranque.

energia primaria

90% para traccion energia cinética,
40% de la

energia de traccion

10% para sistemas auxiliares

100%  40%
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Intercambio de energia entre vehiculos

ANTECEDENTES

Sdlo en caso de simultaneidad de los procesos de frenado y aceleracion de dos

trenes, la energia del tren que frena puede ser utilizada para acelerar otros trenes.

Posibilidad Sin posibilidad
Energia de de de
frenado regeneracion regeneracion

- 0,
- a otros vehiculos 10-30%

- aresistencia de frenado 30-10%

El tren 1 frena Energia de frenado se transmite al El tren 2 acelera

tren 2 através de la catenaria simultaneamente

AUn en situaciones Optimas so6lo se puede aprovechar el 70% de la energia de frenado.
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Solucién ANTECEDENTES

Disponer de sistemas acumuladores de energia que puedan absorber la
energia generada y devolverla a la catenaria cuando haga falta.

Acumulador

Instante t; Instante t,

El tren 1 frena El tren 2 acelera

—>»el acumulador absorbe energia z
el acumulador entrega energia

El acumulador permite espaciar en el tiempo los
procesos de frenado y aceleracion e incluso aprovechar
la energia de frenado de un tren en una estacion para su

arrangue posterior.




Introduccion

ACUMULADORES DE ENERGIA

Propiedades
REDUCCION DE LA INVERSION POR:

Pueden integrarse en la S/E Menor nimero de subestaciones
Reduccion de las pérdidas

Optimizacion del uso de energia de frenado
Reduccion de picos de potencia )
MAYOR ESTABILIDAD DE LA TENSION DE CATENARIA

0 en cualquier punto de la
Red de traccion.

Acumulador Acumulador
de energia Subestacion de energia  Sybestacion

Variante 1: Variante 2:
Conexion a las barras de alimentacion Conexion al feeder de linea
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ACUMULADORES DE ENERGIA

Ventajas de su utilizacion

Aprovechamiento de la energia de frenado y reduccién de los costes de explotacion

Reduccion de picos de potencia

Reduccion de la emision de CO, (por reduccion del consumo energético)

Estabilizacion de la tension de traccion

Reduccioéon de la tensidon de contacto

Reduccidn de la potencia nominal de subestaciones

Recuperacion de trenes durante fallos de suministro

Mayor distancia entre subestaciones

Reduccion del coste total del sistema como primera implantacion
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ACUMULADORES DE ENERGIA

Inconvenientes

_Incorporacion de modernas tecnologias con los costes de
adaptacion y formacidén asociados

» Tecnologias aun poco experimentadas

Pocas Empresas oferentes y, por tanto, sector relativame
cautivo
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ACUMULADORES DE ENERGIA

Tecnologias disponibles

Baterias

Bobinas superconductoras (SMES)

Sistemas rotativos

Condensadores de doble estrato
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ACUMULADORES DE ENERGIA
Baterias de plomo o niquel-cadmio

Solucion muy simple
Tecnologia abandonada por:

Permitir un reducido numero de ciclos de trabajo—» corta vida util

| Elevado coste

| Nula proteccion del
medio ambiente

No poder aportar
potencias elevadas
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ACUMULADORES DE ENERGIA

Bobinas superconductoras (SMES)

Sistema muy moderno:
Superconductive Magnetic Energy Storage (SMES)

Solo disponible en aplicaciones de electromedicina
y SAI'S para ordenadores

Coste muy elevado

Para ferrocarriles, esta tecnologia se encuentra en
un nivel puramente tedrico
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ACUMULADORES DE ENERGIA
Sistemas rotativos

Maquinas electricas basadas en la energia cinética de
rotacion de un solido rigido girando alrededor de un gje:

1

W:?I'mz

Cojinetes

Resistencia de frenado

Carcasa

| i

Convierte la energia

eléectrica regenerada en 'nve;sor
cinética de rotacion y T A— Unidad de control
viceversa. de c.c.

Bomba de
refrigeracion y
vacio

Rotor de fibra

aecaroono
Refrigerador \
Motor/Generador
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ACUMULADORES DE ENERGIA

Sistemas rotativos
Descripcion del sistema
Existen varias soluciones tecnologicas basadas en este principio:

Tessag-Piller —— 3 Metro ligero de Hannover
Siemens (volante inercial) —» Metro de Colonia

Sin embargo, su mantenimiento es muy
complejo:
-Elevadas velocidades de rotacion

-Construccioén en vacio
-Cojinetes magnéticos




ACUMULADORES DE ENERGIA
Acumulador mediante condensadores

El estado del arte de los condensadores de doble estrato
permite su empleo como medio de acumulacion de energia i el
Capacidad: 2400 F

Datos técnicos

Particularidades de la tecnologia de acumulacion de
condensadores de doble estrato:

Rendimiento elevado

Capacidad de carga/descarga con alta dinamica

Elevada resistencia de ciclo

Sin mantenimiento en comparacion al
acumulador rotativo de energia

Contenido de energia escalable

Electrolito Separador

Derivacién de Corriente

Electrodo de carbono il

Separador

Tecnologia elegida por
Electrodos Metro de Madrid
para su ensayo y estudio
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ACUMULADORES DE ENERGIA

Comparacion de tecnologias

_ Baterias Volante Condensadores
LEIEU de doble estrato

+ +
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Situacion y entorno

Metro de Madrid se encuentra en la actualidad enfrentado a un doble desafio:
- Aumento de los costes de operacidon y obligacién de reducir la polucién del medio ambiente.
- Demanda creciente de movilidad, en un entorno cada vez mas competitivo

Situacion en las lineas anteriores a las reconvertidas o a las
construidas dentro del actual Plan de Ampliacion 1.999-2.003: N )
-Tensién baja

Tension de trabajo: 600 V c.c. _Corrientestay

Aumento del nimero de vehiculos en circulacién -Grandes pérdidas de energia
Aumento de los servicios auxiliares de los vehiculos -Corta distancia entre las subestaciones
Aumento de la capacidad de traccién de los vehiculos ;Sez?;fgsio”es en los extremos de los
Sectores de traccion alimentados en T

Soluciones actuales
- Instalacién de nuevas subestaciones intercaladas entre las existentes
- Cambio a unatension mas elevada: 1.500 V c.c.
+ Alto coste de las instalaciones nuevas o de las transformaciones necesarias
+ Necesidad de nuevo material movil




APLICACION EN METRO DE MADRID

Ventajas de su instalacion

Reducir los costes de inversion mediante la combinacion de las
subestaciones en menor numero y los acumuladores de energia

Reducir los costes de energia primaria por aprovechamiento de la
energia de frenado

Reducir los costes de mantenimiento de material movil por reduccion
del desgaste de los frenos mecanicos

Estabilizar la tension de traccion montando los acumuladores de
energia en puntos alejados de las subestaciones eléctricas

Contribuir a la proteccion del medio ambiente mediante la reduccion
de las emisiones de CO,
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Eleccidn del acumulador

Requerimientos a considerar:

Elevada resistencia frente a los ciclos de trabajo
-200 procesos de carga y descarga por dia
-107 ciclos de acumulacion sin pérdida de capacidad

Alto rendimiento

Alta energia y potencia especifica
Alta seguridad eléctricay mecanica
Buenas posibilidades de regulacion

Bajos costes de mantenimiento y de inversion

La tecnologia de mas futuro, a juicio de Metro, es la
basada en condensadores de doble estrato.
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Acumulador estatico por condensadores
Estructura del sistema
Este sistema consta de una unidad acumuladora de condensadores

conectada a la Red de traccién a través de un convertidor con unidad de
conexion.

O
o
>
(@)
Lo
N

SO
S1
K2

Autovalvula
Seccionador de seguridad
Relé de red

Relé de pre-carga

R1 Resistencia para la pre-carga
L5 Inductancia para el filtro de red

CZ Condensador circuito intermedio

V1 Chopper
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L1-4 Inductancia del chopper

X
R2
C1

Interruptor resistencia de descarga
Resistencia de descarga

Unidad acumulador condensadores
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Acumulador estatico por condensadores
Caracteristica técnicas

Condensadores de doble estrato (Double-Layer Capacitors: DLC) con
elevada capacidad de ciclo

Transistores IGBT de ultima generacion

Autovigilancia permanente de todo el
equipo mediante procesadores de
ultima generacion

Proteccion total, con sistema de
desconexion en caso de fallo interno

Dos versiones de suministro:
Contenedor (listo para conexion)
Componentes estandar discretos

e . SN Unldad chopper _
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Acumulador estatico por condensadores
Datos técnicos

Tension de entrada 600 V c.c.

Tension de entrada(rango de tolerancia) segun EN 50163

Medio de acumulacién condensadores
Numero total de condensadores aprox. 1300
Capacidad total 64 F
Energia acumulable 1,6 kWh
Ahorro energético maximo posible a la hora 65 kWh/h
Potencia de pico 1 MW
Rendimiento bateria de condensadores 0,95
Rango de temperatura —-20a40 °C
Altura max. de funcionamiento 1000 m
Alimentacion de los serv. auxiliares 400 V c.a.

Dimensiones para el contenedor 2800 x 3000 x 2800
(L x An x Al) mm

Peso del contenedor aprox. 5,5t

Vista en planta
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Acumulador estatico por condensadores
Dinamica del sistema

El beneficio del almacenamiento de energia esta influido por su interaccién con todos los posibles
estados de marcha

El acumulador debe responder rapidamente a los cambios en la linea.

Larespuesta dinamica del acumulador debe garantizar un intercambio 6ptimo de potencia con el
sistema.

El recibir y entregar energia se Dinamica del regulador desarrollado especialmente para el acumulador
regula en funcién de pequeias

variaciones de la tension de
traccion.

Tension de subestacion Uz

Corriente |11 en el feeder 1

El tren frena

La estrategia de regulacién debe Corriente |2 en el feeder 2

adaptarse a la meta que se desea
conseguir:
-Estabilizacion de la
tension de catenaria.
-Ahorro méximo de
energia.
-Supresién de los picos 100%

] Energia acumulada Wsp el acumuladgg el acumulador el acumulador entrega
de pOtenCIa en la Red. 30% %emrega ene%ia absorbe energia energia

0 £100 200 300
ty 5] > t[s]

El tren

w acelera

Corriente I3 en el feeder 3

] El tren acelera
Corriente 4 en el feeder 4

el acumuladoé el acumulador

) el acumulador absorbe
suelta corrien *absorbe} ; .
) corriente, el nivel de
corriente

energia crece

Corriente de feeder Isp
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Localizacion de la ubicacion

La ubicacion del acumulador es decisiva para la eficiencia del sistema

Factores mas influyentes para determinar la ubicacion del acumulador:

Capacidad de regeneracion en todos los trenes de la linea.

Problemas de subtensiones en las proximidades del acumulador.
Disponibilidad de espacio fisico.

Numero de frenadas y aceleraciones en los alrededores del acumulador.

Topologia de lalinea

Metro de Madrid ha decidido instalar un
acumulador estatico para llevar a cabo una
prueba piloto en el extremo del sector Goya-

Ventas de Linea 2, alimentado por la
subestacion de Salamanca.
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Principio de soporte de latensidon de
catenaria

El propésito de la instalacion del acumulador es:
-Analizar su comportamiento como soporte de la tension de
catenaria.
-Analizar su contribucion al ahorro de energia.

Para asumir la funcion de contrarrestar la caida de tension, el
acumulador debe:
-Entregar energia durante todo el proceso de arranque de la
unidad movil.
-Suministrar una corriente acumulada de una magnitud
determinada durante el lapso de descarga.

El objetivo es mantener, en la medida de lo posible, cargado el
acumulador de forma completa.
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Dimensionamiento del acumulador

A la hora de dimensionar un acumulador, el contenido de energiay la
corriente de descarga del acumulador deben combinarse de forma

Optima

La corriente de descarga se determina por la tension en bornas del propio
acumulador.

El contenido de energia viene determinado por la energia cinética de los
vehiculos, es decir, la velocidad y el peso de los vehiculos, de acuerdo con:

1
W= —=— m-. V2
2

Intensidad maxima

Resulta un acumulador 1.000 A
de las SigUienteS Contenido de energia
caracteristicas. 1.6 kWh

Duracion de carga/descarga

17 sg.

600
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Soporte de tensidn estimado

Se toman como base los datos del punto de instalacion del
acumulador en Linea 2.

Mediante simulacion informatica se obtiene que la instalacion
del acumulador podria elevar la tension en ese punto en 25V
(aprox. 20% de reduccion de la caida de tension).
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Contribucion al ahorro de energia

Acumulador

+ 4% ——15%

>»>>>1Y
A %
A pECCC<
A Y
>>>>>1 A>>>>>>>

Calculos y mediciones realizados bajo diversos supuestos muestran
gue puede almacenarse y devolverse adicionalmente entre el 4% y el
15% de la energia absorbida.

La energia absorbida puede reducirse entre el 4% y el 15%.
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APLICACION EN METRO DE MADRID

Ahorro potencial de energia en Linea 2

DATOS DE PARTIDA:

Reduccion de la energia consumida: 4% 15%.

Energia consumida durante el afno 2.000 en Linea 2: aprox.
11,5 Gwh/ano.

Precio de la energia: 8,5 Ptas/Kwh.

Ahorro potencial de energia: 460 ... 1.725 Mwh/afio

Ahorro potencial de costes: 3,91 .... 14,7 Mlls. Ptas/afio
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CONCLUSION

Resultados del estudio tedrico:

La utilizacion de acumuladores estaticos de energia representa una
alternativa ventajosa en redes de corriente continua cuando al aumentar el
trafico en la linea se necesita adoptar medidas para estabilizar la tension
de la catenaria y optimizar el nimero de subestaciones.

La utilizacion de acumuladores de energia puede contribuir de forma muy
importante al ahorro de energia.

Mejora la ecologia por el ahorro de energia que proporciona.

Ha llegado el momento de ensayar en la practica estos acumuladores.

Inicio de los ensayos del acumulador en la Linea 2: Enero de 2002
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