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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objeto el estudioladeficiencia energética de las
escaleras mecanicagle Metro de Madrid siguiendo lanorma ISO 25745 Se
pretende que este trabajo sirva como base patauia fimplantacion de la norma ISO
25745 en la red del suburbano.

Mediante este estudio se pretende, en primer kmaocer el consuma@roducido por
cada una de las escaleras mecanicas, rampas Yopadl Metro de Madrid. A
continuacioncatalogar segin su consumo energético el transporte versgaliendo
la norma ISO 25745. Estdasificacion permitiria evaluar posibles planesrdejora
energéticasobre todo en aquellas unidades conhaja calificacion.

En este estudio se comienza analizando la necedelda eficiencia energética, para
conseguir mas con menos. Se continta con una biesaipcion de laiversidad de
escaleras mecanicas, rampas y pasillogue existen en Metro de Madrid, sus
componentessistemasy modos de funcionamiento

A continuacion se evallan ld#erentes tecnologiagxistentes en el transporte vertical
y su repercusién en las escaleras mecanicas, rajngesillos. Y se describe el
dispositivo de monitorizaciény su conexionado.

Después se procede a la explicacion de la ndBa25745en la parte referente a
escaleras mecanicas, rampas Yy pasillos, desdeonfiguracion del ensayo el
procedimiento en lenedicion, el calculo energéticoy suclasificacion

Finalmente se realiza wstudio de seleccionde una muestra para las mediciones, se
clasifican las escaleras muestreadas y se realizaresupuesto de mejorade 147
escaleras mecanicas de Metro de Madrid.
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ABSTRACT

This project aims to study the energy efficiencegstéalators Metro de Madrid
according tdSO 25745 This paper is intended to serve as a basis &future
implementation of the ISO 25745 standard in thesogiebund network.

Through this study, we first determine t@nsumption producedby each of the
escalators, ramps and walkways Metro de Madridcdrdginue, wecatalogedby

vertical transport energy consumption, accordintpto 25745. This classification
would allowevaluating potential energyimprovement plansespecially in those units
with alow rating.

This study begins by analyzing the need for eneftigiency, to achieve more with
less. It continues with a brief description of theersity of escalators, ramps and
walkways that exist in Metro de Madrid, itbmponents systemsandmodes

Then, thedifferent existing invertical transport technologiesand their impact on
escalators, ramps and walkways are evaluated. Aewadnitoring device and wiring
described.

Then proceed to thexplanation of ISO 25745n the part concerning escalators, ramps
and walkways, from th&est setup the procedure fameasuringthe energy calculation
andranking.

Finally astudy of selectinga sample for measurement is performed, the sansjdéas
areclassifiedandbudgetimprovement of 147 escalators Metro de Madrid is
performed.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion — El problema energético

“Primero, fue necesario civilizar al hombre erralacion con el hombre. Ahora,
es necesario civilizar al hombre en su relacion leonaturaleza y los animales”. Con
estas palabras escritas, en el siglo XIX, por elites Victor Hugo, se entiende la
necesidad de buscar una solucion a la gestionsdeeéursos energéticos, ya que esto
supone uno de los principales retos a los que fsenéa la sociedad moderna a nivel
mundial.

El gran progreso economico logrado en las ultidesadas, caracterizado por la
intensa utilizacion de energia, ha sido producidacpalmente mediante recursos
fésiles. La naturaleza finita y el impacto ambiérda su produccion, asi como su
consumo, advierten al mundo de la necesidad dambio.

El desafio es enorme, y la solucion a largo pksté lejos de ser conocida. Por
ello, la accion a corto y medio plazo, ha de sétkequeda de dos objetivos principales.
Ahorrar energia, utilizarla de forma eficiente éeligente, para conseguir mas con
menos; y usar las energias renovables, que norpiopa la naturaleza. Ambos
constituyen una prioridad estratégica, y mas erpais como Espafia, con una alta
dependencia de suministros externos.

El reto para los gobiernos, instituciones y lapesas no se puede limitar a la
identificacién de una necesidad de cambio de disacdiene necesariamente a través
de su propia definicion como dicho cambio puedelyedser realizado, asegurando el
progreso social, el equilibrio ambiental y el éetmnomico.

El Protocolo de Kioto, sobre el cambio climatimmmpromete a los paises
industrializados a ejecutar las medidas necespaes reducir la cantidad de gases de
efecto invernadero sobre nuestro planeta. “Estodites repercutiran gravemente en el
ecosistema y en nuestras economias”, sefala last@omiEuropea sobre Kioto. El
objetivo principal es disminuir el cambio climatj@demas de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, promoviendo tambiégeteracion de un desarrollo
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sostenible, de tal forma que se utilice tambiérrgdas no convencionales y ser capaces
de aprovechar al maximo la energia producida.

Debido al compromiso existente por parte de MdegdMadrid de ser la opcién
de movilidad socialmente mas rentable, se persifjser un transporte sostenible en
una triple vertiente: econdmica, social y medioantal.

La situacién econémica y las dificultades actugleslas que estan pasando la
gran mayoria de empresas y gobiernos, marcanritezgt a corto y medio plazo de
Metro de Madrid. Se refleja la necesidad de realima importante esfuerzo para
garantizar su viabilidad econdmica implantando etade eficiencia y de ahorro para
optimizar los costes.

Esta situacion de crisis generalizada refleja @$enma importante bajada en la
demanda del servicio, como consecuencia de la mactridad econdmica y del
descenso de la poblacion ocupada, afectando aidfes \por motivo de trabajo y los
realizados por ocio y en compras.

El Plan Estratégico de Metro de Madrid, abarcgpeasiodo 2012-2015 y se
estructura en tres grandes lineas las estrategeaseqogen actuaciones encaminadas a
la consecucion de ahorros, incremento de ingresegra de la productividad, garantia
de los niveles de calidad de servicio e incremelgda demanda de viajes. Las tres
lineas son:

* Optimizar la demanda y los ingresos por viajes.
» Ajuste de la oferta manteniendo la calidad.
* Mejora de la eficiencia interna.

Metro de Madrid tiene como mision constituirse comma opcion de transporte
sostenible, que sea rentable en términos econonsgoomles y medioambientales para
el conjunto de la sociedad a la que se da servicio.

Estas lineas estratégicas coinciden claramentelamotivaciones de este
proyecto. Resultados que se verian reflejadosta ganedio plazo.
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1.2 Objetivos

El principal objetivo que se quiere alcanzar @reklizacion de este proyecto es
clasificar energéticamente las escaleras mecanieadljos y rampas que existen en
Metro de Madrid. Por ello se toma como referengiadrma ISO 25745, no estando la
tercera parte de dicha norma terminada y publicadanivel nacional ni internacional a
dia de hoy.

Ademas, se pretende conseguir una serie de aljedidicionales, los cuales se
describen a continuacion:

* Analizar las diferentes tecnologias utilizadas ledre@sporte vertical.
» Conseguir un servicio mas eficiente en dos veggnt
o Desde un punto de vista medioambiental, con elrahemergético, se
pretende contribuir a la lucha contra el cambimaético.
o Desde un punto de vista econdmico, con el ahorergético, se
pretende bajar la factura de la luz a corto y methao para Metro de
Madrid.
* Analizar el consumo eléctrico de las escaleras measade Metro de Madrid.
» Estimar el ahorro energético obtenido con el empleo variadores de
frecuencia.
A nivel personal, adentrarme en el mundo del paris vertical y la
eficiencia energética mas profundamente.
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1.3 Estructura del proyecto

Este documento se divide en 9 capitulos, siengwimlero de ellos la presente
introduccion.

En el capitulo 2 se describe una escalera y ladetos de escaleras mecanicas
usados como muestra para el estudio de eficieneigética en Metro de Madrid.

La evaluacién energética de las tecnologias dibfampara el funcionamiento
de las escaleras mecanicas, rampas y pasillossglmeen el capitulo 3.

La descripcion del dispositivo de monitorizacidn lds mediciones se describe
en el capitulo 4.

En el capitulo 5, se encuentra todo lo relatida aorma ISO 25745, desde la
configuracion del ensayo, el procedimiento de meédijcel calculo y la posterior
clasificacion energética.

El estudio del consumo vy la eficiencia energéatiedas escaleras mecanicas mas
representativas de Metro de Madrid se encuentdado en el capitulo 6.

Las propuestas de ahorro y mejoras aplicables eslealeras mecéanicas, rampas
y pasillos son explicados en el capitulo 7.

El presupuesto de mejora de las 147 escalerasninasaon arrancador estrella-
triangulo esta detallado en el capitulo 8.

En el siguiente capitulo, se proponen aspectosnquee han estudiado en este
proyecto y que son interesantes para abordar friueb. Ademas, en el capitulo 9 se
hace un resumen de los resultados y se realizaofatusiones.
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Capitulo 2

TIPOS DE ESCALERAS MECANICAS EN
METRO DE MADRID Y
CARACTERISTICAS TECNICAS

2.1 Metro de Madrid

Durante la ultima década se ha ampliado consiterante la red de Metro de
Madrid, tanto en kilbmetros de su red como en raefler sus instalaciones, aportando
medidas de accesibilidad para facilitar la entidel#os viajeros.

En la actualidad, Metro de Madrid cuenta con 1€8zhleras mecanicas, rampas
y pasillos, segun muestratkbla 1

Tabla 1 Distribucion del transporte vertical en Metro de Madrid (datos internos a Diciembre de 2014)

Tipo de instalacion Numero de unidades |

Escaleras mecanicas 1656
Rampas 10
Pasillos 28

Total 1694

En el ambito nacional, Metro de Madrid, es un nafee de ferrocarril
suburbano, ya que es el mas largo en kilometrosdjeel que tiene mas estaciones, mas
sistemas de accesibilidad y el mas moderno, auseaeun ferrocarril casi centenario
(1919).

A nivel internacional, es la red con mayor nimedeo escaleras mecanicas,
seguida muy de lejos por el metro de Moscu y d¢talés. Ademas, es la primera en
namero de ascensores instalados, seguida por s ohetTokio, Nueva York y el de
Londres, lo que convierte a Metro de Madrid enrahgporte metropolitano mas
accesible del mundaabla 2.
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Tabla 2 Comparativa de los metros mas importantesaed mundo (1) (2) (3) (4) (5) (6).

CIUDAD KM NUMERO ESTAC ESCALERAS ASCENSORES
RED DE IONES MECANICAS
LINEAS

M N.York | 1062 | 24 468 179 158
A
\ - 4 Londres 415 11 270 433 164
@ Mosci | 301,2| 11 195 699 33
Jokyo Tokyo- | 286,2| 13 206 210 178
el Metro
@ Paris 214 14 380 520 63
@ Madrid | 292,4| 13 300 1694 508

En Metro de Madrid existe una gran variedad decagay modelos de escaleras
mecdénicas, pasillos y rampas. En este proyectelsectonara una muestra que sea
representativa de esta diversidad, y que permita astimacion general del estado
energetico.

2.2 Escalera mecanica, rampa y pasillo rodante

Las escaleras mecénicas s
normalmente utilizadas para transpori =
personas entre pisos adyacent
Conforme a la definicion establecida en
norma UNE-EN 115 (7), una escale
mecénica es: “una escalera motoriza
inclinada, en continuo movimientc
utilizada para subir o bajar personas en
gue la superficie de transporte (p
ejemplo peldafio) permanece horizonta
Por su parte el pasillo moévil, es “u
conjunto movil diseflado para ¢
desplazamiento en horizontal, su desni

/—0
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es cero”. Se considera rampa cuando tiene incinacno supera los 12°.

Las escaleras mecanicas por lo general debenpdeasdos 30° de inclinacion.
En Metro de Madrid la velocidad nominal es de 0v8S, velocidad recomendada por la
norma UNE-EN 115 (7) para mejorar el transito desqeas en el ambito del transporte
publico.

2.2.1 Componentes

A continuacién se enumeran los componentes deescalera mecanica, rampa
o pasillo rodante:

» Balaustrada, paneles y/o cristales, perfiles yilfatdo rodapiés.
» Puertas y trampillas de inspeccién (tapas de fosos)
 Maquinaria de accionamiento: motores eléctricosupgs reductores,
transmisiones y ejes, cadenas de accionamienteigainy de pasamanos,
cadena de accionamiento de peldafios.
* Pasamanos.
» Sistema de frenado.
* Peldafios y placas.
* Peines y placas de peines.
» Senfalizacion de seguridad para el usuario.
» Semaforos.
» Dispositivos de seguridad y control.
» Dispositivos para evitar un mal uso: anti-subidastmiccion de acceso,
antideslizante y deflector vertical.
» Deflectores de faldilla o anti-pinzamiento.
» Estructura portante y sistema de guiado de peldafos
» Instalacion eléctrica de toda la escalera mecagimcomprende:
o Elementos y componentes del circuito de iluminaciéalaustradas.
o Circuitos de alumbrado y enchufes.
o0 Sistemas, dispositivos y circuitos eléctricos dpusdad.
o Variadores de frecuencia y filtros activos de aritds y componentes
asociados.
» Equipos de engrase automatico.
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2.2.1.1. Esquema general de la parte visible de una escafexeanica

La figura 2 muestra un esquema general de los componentesamames e
indica los nombres técnicos mas utilizados paralifesentes espacios de una escalera
mecanica. Ldigura 3es un detalle de la ventana inferior derecha damanos.

Area del embargue superior

Placa de peines Entrada superior derecha
CON peines del pasamanos

Pasamanos

Peldafios

Balaustrada {balausirada de cristal u
OPaca) (segon i versdn)

Entrada superior Tguierda del

AEAMAanos .
P Placa de peines con

peines

Sistema de conftrol del
peldafio (no vizhle)

Enfrada inferior Zguierda del
pasamanos

Entrada infierior derechiz
del pasamanos

Panel de usuario Area del embarque inferior

Figura 2 Esquema general de la parte visible de urescalera mecanica

e d:e s Stop usuario Figura 3 Detalle ventana inferior derecha
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2.2.1.2.  Esquema de la parte no visible de una escalera nieza

A continuacién se muestran los principales meoaossy sistemas no visibles
de una escalera mecanica, como son el volteoanfée peldafiodigurad), cadena de
peldafos, interruptor de desplome de peldafigsré 5), el sistema de traccion de
pasamanodifjura 6) y el sistema de engradeg(ra 7).

Interruptor
desplome de peldafios

Grasa
de peldafios

Cadena y
rodillos de peldafios

Dispositive de tensidn de la cadena 4

Interruptor
rotura de cadena Casguilos :
de recogida de aceite

Figura 6 Detalle volteo inferior de cadena de peld®s

Cadena de
transmizion de pasamanocs

Bequillas para
lubricante cadena
- de peldafios

Rueda propulsora
de pazamanos

Boguillas para
lubricante transmision principal

Boguillas para
lubricante transmision de pasamanos

Rodilles v correas

de presién de pasamanos Figura 4 Detalle del sistema de engra

(foso superior)

Tenszor del pasamanos

Curvatura
del rodillo de pasamanos

Figura 7 Detalle sistema de pasamanos
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2.2.1.3. Esquema de los sistemas de traccion mas comunes
Lafigura 8y lafigura 9, representan los sistemas de traccion mas conpamas
la transmision de la potencia de una escalera neggasillo o rampa.

Dispositivo de control
de velocidad

Motor

Freno principal

Transmision de la rueda
dentada de dientes rectos

Figura 9 Sistema de traccion mediante transmisionahtada

Wotor de accionamignto

Rueda de cadena de
peldanios

Transmisidn

Cadena de transmision Cojinete transmision principal “_)\’
principal

Figura 8 Sistema de traccion mediante cadena pringal
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2.2.1.4. Detalle motor y armario eléctrico
El motor eléctrico y su sistema reductor son regmeados mediante figura 10

Motor

Nivel de aceite
Pinza de freno

Pifion primaric

Transmisian

cadena principal Corona de salida

Figura 11 Detalle motor y reductor

Un ejemplo de la distribucién de un armario eléctéomun se muestra en la
figura 11

Entrada principal

LContactores principales

Ezquemas y
documentos
Control de sobre y
sub velocidad de motor
Proteccion
termica del motor
Transformador

Autbmata o unidad I &
de control maestra :

Fusibles v .uuu BRI
magnetotérmicos b 'i
DO soonwns ° ,
[
AT W WL
Terminales g 7 N
Figura 10 Ejemplo de
distribucién armario eléctrico
Rele de seguridades
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2.2.2Sistemas

Las escaleras mecénicas, rampas Yy pasillos basitarse dividen en dos, parte
mecanica, con el sistema de traccion de pasamaglcsistema de tracciéon de peldafios,
y la parte eléctrica con el circuito de mando otrdry el circuito de potencidigura
12).

E=zcalera mecanica
0 pasile redante

Siztema eléctrico Siztema mecanico

Circuito de control Circuito de potencia

Sistema de traccion de Sistema de traccion
pazamanos de peldafios

Figura 12 Esquema distribuciéon general de escalerasecanicas, rampas o pasillos

El circuito de control estd compuesto por relés, contactores, térmicos,
diferenciales, variador de frecuencia, inductivastomata o PLC, ECD, etc. Una vez
que entre tensién en el armario eléctrico, se m®del inicio del arranque de la
escalera, comprobando ya sea mediante l6gica cabhlealés de seguridades y/o
mediante el PLC, que sus circuitos son correctestiin preparados para el arranque
fisico de la escalera mecanica o andén movil. Emi@0b, el sistema de comunicaciones
informa del estado al control central, para podéwar de forma remota.

El circuito de potenciaesta compuesto por los contactores de potencia,
protecciones principales, motores, etc. Es el gackr de suministrar la energia
necesaria al conjunto mecanico para su normaldaachiento.

El sistema de traccibn de pasamanesta compuesto por la cadena de
transmision de pasamanos, el propio pasamanosnde, ¢os conjuntos de adherencia y
tension, etc. Es el encargado de transmitir unaciddd de pasamanos igual a la
velocidad del conjunto de peldafios.
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El sistema de traccion de peldafes el encargado de transmitir la potencia y el
par necesarios, en funcion de la carga, en cadaemtonal conjunto de peldafios para
poder desarrollar las diferentes fases de funcier@m El sistema de traccion de
peldafios esta compuesto por rodillos, peldafiogneade traccion con anclaje para
peldafios, cadena de traccion principal, sistenguies, volteos, etc.

2.2.3Modos de funcionamiento

A continuacion se detallan los tres modos de fAmamiento usados
normalmente por escaleras mecanicas de velocidabiea(las mas comunes):

» Velocidad normal, velocidad dada por la frecuemgdinea, si existe variador
de frecuencia este suele dar una velocidad asoaiada frecuencia de 50Hz.

* Velocidad lenta, velocidad solo posible medianteadmr de frecuencia, se le
suele asignar una frecuencia de 20Hz. La escalasd|lo 0 rampa entra en este
modo después de un tiempo prefijado desde la Ukinteada de un viajero en
ella.

« Modo reposo o en auto-parada, después de un ildetgaiempo sin transito de
viajeros, la escalera entra en este modo, en ekeudetiene completamente a la

espera de un viajero.

En lafigura 13se pueden observar los tres modos de funcionammyesamparar
el consumo de cada uno de ellos de forma general.

Potencia

(kY

Fase a velocidad lenta
A

Consumo en
reposo o en
auto-parada

a8

Figura 13 Grafico potencia-tiempo de una escalera @cénica ejemplo con sus diferentes periodos (8)
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En el arranque de la escalera, esta sufre ungcande consumo, durante el
periodo de aceleracién el consumo es bastantehalsta llegar a la velocidad normal.
Cuando el ultimo viajero haya sobrepasado las ébiiters de entrada, la escalera pondra
en marcha un contador de tiempo (es posible sua@gun en la mayoria de modelos) y
cuando haya pasado el tiempo estipulado supondraaexisten viajeros en la misma
y entrara en un nuevo modo o fase a velocidad,leaktia que otro viajero active con su
paso las fotocélulas de entrada y active el moglelacidad normal. Si no sucediese
esto, al cabo de un tiempo, la escalera se poedrianodo reposo o en modo auto-
parada. En este modo la escalera estaria paradanfente, pero tendria activo sus
fotocélulas de entrada u otros dispositivos condanes, para activarse con la presencia
de un viajero.

2.2.4Ejemplo de puesta en marcha

Para poner en movimiento una escalera Thyssen2BTHT-732 y Avante, es
necesario que se cumplan los siguientes condiciesdigura 14):

» Tension en la red de alimentacion trifasica e rfgor general QI1 conectado.

* Que las protecciones QF1 y QD1 estén rearmadas.

* Que el variador de frecuencia (en este caso Omesig, en RUN y reciba las
ordenes oportunas a través de las entradas delcontr

* Que las bobinas de los contactores QD90, QD91 y2 K&& encuentren
alimentadas y el relé de proteccién del motor FRé eearmado.

» Si el variador de frecuencia no esta activado,usel@ conmutar el circuito de
arranque estrella-triangulo formado por los comtast K1.1 o K1.2, K2.1 o
K2.2.

° |35




Estudio de la eficiencia energética de las aferas

mecanicas de Metro de Madrid segin norma ISO 25745

El motor M se encuentra conectado en triangula aalida del variador. El
equipo dispone de un freno eléctrico resistivo @i una unidad de control y un

juego de resistencias.

Red trifasica

Entradas de control:
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Figura 14 Esquema distribucion circuito de potencia
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2.3 Escaleras Thyssen Krupp

Las escaleras Thyssen Krupp son las escalerasnumsrosas en Metro de
Madrid, y la marca heredera de las escaleras nesamnas antiguas (Boetticher,
Macosa, etc.). Es una de las marcas de transpertical mas caras, pero por
contraposicion utiliza componentes universalegyue hace de su mantenimiento mas
econémico.

Por norma general, y dependiendo de su antiglied&s escaleras son mas
propensas a consumir mas energia, debido al uststenas de funcionamiento mas
antiguos y menos optimizados.

En latabla 3se describen los tres modelos de Thyssen mayositan Metro de
Madrid, FT, TNE (Avante) y TUGELA. Se descartan gorpoca influencia sobre el
total los pasillos y rampas (FSP, TNP, ORINOCO ALK).

Tabla 3 Modelos Thyssen en Metro de Madrid

MODELO NUMERO PORCENTAJE
FSP 21 1,36%
FT 273 17,65%

1 0,06%
4 0,26%
aT7 30,83%
2 0,13%
221 14,29%

2.3.1FT-722y FT-732

Las escaleras FT-722 y FT-732 datan de los prisnefims de la década de los
90, actualmente se cuenta con 405 en funcionami@iganas de estas escaleras estan
montadas en estaciones como Alto de Extremaduranida de América, Moncloa o
Nuevos Ministerios. En comparacion con sus predeass se da un gran salto
tecnoldgico, ya que se pasa de la logica cablebdaocade automatas, permitiendo el
control remoto de la instalacion, sabiendo en todmento en qué estado se encuentra
la escalera y sus posibles averias (dentro denstadion tecnoldgica). También se
incorporan nuevos sistemas de seguridad y de ahderoenergia, como los
economizadores. En definitiva, este modelo es ¢ loe las nuevas generaciones que
en la actualidad existen de escaleras mecanicapagy pasillos en Metro de Madrid.
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Estos dos modelos s
diferencian principalmente por
desnivel a cubrir, ya que
normalmente la FT-722 se ugi
para desniveles inferiores a
metros y la FT-732 pare
desniveles mayores. La
diferencias son minimas, pe

en el volteo inferior que engran
con la cadena de peldafos, p
evitar el cruce de los peldafios p
la distancia, los rodillos de dich
cadena se montan en la pa
exterior de estafigura 15, la
ventana de pasamanos esta n Figura 15 Detalle FT-732 (foso inferior)

reforzada, siendo de metal y no ae

plastico y suelen tener dos motores montados. 8enlsidera una escalera mecéanica de
alto trafico.

Solo algunos modelos de FT disponen de variaddeesfrecuencia y su
instalacién se ha hecho a lo largo de los afiosddeb su gran ahorro y eficiencia
energética, incluso en modelos antiguos. Higlara 16 puede verse un esquema de la
distribucién eléctrica general de una instalacidrcén variador y resistencias de freno.

32 Seguridades
n — i | = .__T\_E__‘_;_;,
Q429 Tl Q412 Tl Q425 T @ | sassdt] 44
L I ,§ Samn + : 2 '-lré T
sl “yfi] 220 V ] | 1| Contactores
|, L " : | || Principales
K25 \ v P
Ventilacicn Sistema : vl oW . rew
armarios lubricacién K3\ K4 i r E[ i
ik ;, | Pc —ECD]
i o — [Tr— EE Velocidf-jd S =t
f | L) L R v pasamanos
| | PR AR WL | verde pabae T veby b
i i i Ly L) Auxiliares
| b o Py
| i 519 +
! | ] 1 ]
; ! : I Frenos motor
! e ¥1.1-Y1.2
! i \ .
| — | j
e —=IR E— Kz.zj K2.1
! | Ll K10 B ; AR
’ Bl 4 M i b2 e
! | -contactores ! W ! : "'\"'" i) A
| I T T 3~ I A
: | N2 S 1
e p—— — | ! i : E4 Variador de velocidad i
I'm Motor eléctrico

I PLC Autémata Programable
| ECD Codificacion entradas digitales 1

Figura 16 Esquema de distribucion eléctrica generale una instalacion Thyssen FT-722 (21)
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En lafigura 17y en lafigura 18 puede observarse en detalle los fosos tanto
superior como inferior de una escalera FT-722.

L B

Figura 18 Foso superior FT-722
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I
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Figura 17 Foso inferior FT-722
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En lafigura 19 se observa la distribucion del armario eléctrieouda escalera
FT-722 con variador y en fgura 20la distribucion sin variador de frecuencia.

v

Variador de velocidad y filtros

» | Modulo de Protecciones

PLC Omron CQM 1

v

» | Modulo de Relés Auxiliares y ECD

* | Modulo de Contactores

» | Regleteros de conexiones

Figura 20 Armario eléctrico FT-722 con variador defrecuencia

Iﬁ@:m: Py - "*- l

Figura 19 Distribucién armario eléctrico FT-722 sinvariador de frecuencia
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2.3.2 Avante

Avante es el modelo ma
extendido en Metro de Madrid
se cuenta con 474 escaler ‘ |
mecanicas dentro de la red. & -
empezaron a  montar \3’*\
comienzos del siglo XXIfigura g \
22). Algunas de las estacmne—l\‘
donde se pueden encontrar esE \
escaleras son
Argentina, Usera, Legazpi
Manoteras.

Se sucede una gra Fiura 22 Thyssen Avante en Linea 12

evolucion en el &mbito eléctrico
respecto a su predecesora FT-722 y FT-732, ya quengiezan a montar con
variadores de frecuencia, se mejora la instalac@m componentes mas sofisticados,
como el relé térmico Fanox, un autébmata con masralosobre la escalera y una
pantalla que posibilita cambiar parametros de ¢alesa, rampa o el pasilliqura 21).
Ademas, el fabricante desarrolla una linea estéticegho mas vanguardista, con formas
redondeadas en los diferentes perfiles de alunyitaocasi desaparicion de los antiguos
planos con aristas.

| Entradas: Pulsadores,

1k b llavines, setas, micros, etc.

o
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. £ || Multiplexores | .
. . el STRA
- i r j‘ he Qb2 QF3 22 Cadena P32 ey MiAL N i MAE
ap1 i i3] ! i Sequridades e : | S T—
AT, 1 e it o |4 3 RS S PLC: Momentum i
‘ — ARRRE [ L L1l [ swien |
byl e :; Relés '
Qr Y y Ventilacién | | lluminacion balaustrada Voo = v = Auxiliares | 0000________ b
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I T T - TSR G S |
] E | | J E
S DA R mFs %“F” - i
] geq  K11| K12[Y 380 V m Lo e A -
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: = = Relé Asimetria ,j‘,w QFs | Control de Ka e
|
A gt ! '——t—'— T 5 e
t 03\ LT T . i
P
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I 541 | Contactores T
Lo Ll 21 2= Principales

K10.1 Relé Seguridad T‘A )\

Figura 21 Esquema de distribucion eléctrica generale una instalacion Thyssen Avante Momentum (21)
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En lafigura 23y en lafigura 24 puede observarse en detalle los fosos superior e
inferior respectivamente de una escalera Thyssamt@y
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» | Variador de velocidad

Mdédulo de Protecciones y Display

v

PLC Schneider Momentum

v

Modulo de Relés Auxiliares

» | Modulo de Contactores y ECD

v

Regleteros de conexiones

Figura 25 Distribucion armario eléctrico Thyssen Aante

En lafigura 25 se puede observar en detalle los modulos que amenpon
armario eléctrico de una escalera mecénica del imddhgssen Avante.
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2.3.3 Tugela

Tugela es la escalera mas moderna montada poadeanThyssen Krupp en
Metro de Madrid, actualmente hay 221 escalerasjalaervicio en estaciones como
Sol, aeropuerto T4, Santiago Bernabéu, Plaza Gastit. {igura 26).

Este modelo de escale
mecanica ha sido desarrollado pe
funcionar en aeropuertos, centros
congreso, recintos feriales
estaciones de ferrocarril.
adecuada para un funcionamie
continuo en ambas direcciones.

Trabajando 20 horas al dia
siete dias a la semana la Vi
operativa es de aproximadamente

anos, aunque depende en gr Figura 26 Pasillos Tugela en Pueblo Nuevo

medida del entorno operativo, de ..

calidad del servicio y sobre todo del mantenimie@on un buen cuidado y experto
mantenimiento segun la marca la vida util es deaflés. Ademas contiene unas
caracteristicas especiales bajo diferentes comdisi@limaticas, convirtiéendose en el
modelo mas adecuado para trabajar en exteriores (9)

En lafigura 27, lafigura 28y lafigura 29 puede observarse en detalle los fosos
superior, inferior y la distribucién del armari@elrico respectivamente.

Figura 27 Foso superior
Thyssen Tugela
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Variador de
velocidad

Fanox y Relés
auxiliares

Figura 29 Distribucion armario eléctrico Thyssen Tugla
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2.4 Escaleras Kone

Las escaleras mecénicas Kone son un referenteemundial, debido a que
poseen buenos sistemas de seguridad y tienen rdedogsicionamiento que favorecen
el ahorro de energia. Ademas, su disefio permiteemiz@r la escalera mecanica al
cabo de los afios y conseguir asi mayores reduscidmecostes energéticos, mayor
fiabilidad, mayor seguridad e incluso adaptarsesanlievos estilos (10).

En latabla 4 se describen los dos modelos de Kone mayoritamosetro de
Madrid, RTV y ECO3000. Se descartan por su pochuantia sobre el total, los
pasillos y rampas (INNOTRACK, R3C Y RSV).

Tabla 4 Modelos Kone en Metro de Madrid

MODELO NVYERS) PORCENTAJE
187 12,09%

INNOTRACK 1 0,06%
R3C 4 0,26%
RSV 2 0,13%
RTV 140 9,05%

241 RTV

El modelo RTV es lajs
escalera mas antigua de
marca Kone instalada e

140 y datan las primeras dg¢
ano 1998. Estas escaler

(figura 30.

Kone para  este
modelo de escalera h_

dgsarrollgdo una unidad d- Figura 30 Kone RTV en Puerta del Sur

diagnéstico 'y mando

llamado “OkaVarioTronic” sobre la que basa lasasgle seguridad. Esta unidad ofrece
ademas, el control y la regulacion de la velocidkdl motor. Otra caracteristica
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significativa es la estructura modular de estaathighermitiendo la ampliacién gracias

a un bus interno.

El modelo RTV dispone de dos relés auxiliares garanotorizacion de la
cadena de seguridades que en este caso son dsdia80Vv AC y 12V DC. Mediante
OkaVarioTronic la escalera realiza una diagnosigocuesultado es comunicado
mediante un panel de dos digitos de siete segmehtss errores detectados son
comunicados mediante un cédigo alfanumérico. Estases o averias, comportan una
actuacion configurada con la parametrizacion des lits de estado de averia (10).

En lafigura 31se observa el esquema eléctrico general de uakersmecanica
Kone RTV, con variador de frecuencia y resistendafreno.

i -
e S I
F11
#.[Fe2| [P y A.[Fee]
i ] {fﬂ Q10
! -
i m ,_‘%z-
Tl 24 i |
'-E!EI:E’H-IE : Ventilacion lluminacidn lluminacion 'I |
Lt : armarios pasamanos escalones | 3 i
| |
v B N e e e e " F15 |
--------------------- r 1 —
Fiv) N
, ; K20
-PLC | A210] o oenol ] ! b
P i Freno motor
‘ Alimentaciones | Y1_Y2

]
Af- pie
3

| OkaVario Tronic)

L4

Contactores
Principales

Seguridades

Relés
Auxiliares

Armario de distribucion de energia (maniobra)
Armaric del Variador de Frecuencia
Filtro de red
Variador de frecuencia
Unidad recuperadora de energia (REVCON)
Relé de vigilancia de fases

: Fuentes de Alimentacion DC
Autémata OkaVarioTronic

Figura 31 Esquema general de distribucion eléctricde Kone RTV con freno resistivo
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En lafigura 32 lafigura 33y la
figura 34 se puede observar el detalle del
foso superior, motor y reductor (dentro del
hueco de la escalera) y el foso inferior
respectivamente de una escalera Kone
RTV.

Figura 33 Detalle motor reductor Transvario Kone RTV

S | 48



Estudio de la eficiencia energética de las aferas
mecanicas de Metro de Madrid segin norma ISO 25745

Figura 34 Foso inferior Kone RTV

En lafigura 35 se describen las dos versiones de frenos disgengdra esta

escalera. En primer lugar, la versién con frencemegativo y en segundo lugar la
version con freno resistivadase 3.2

La figura 36representa la distribucion del armario eléctriacapeste modelo de
Kone, RTV.
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Versién con Freno
Resistivo

Version con Freno
Regenerativo

Resistencias
de freno

A 210 Filtro de Red

Se sustituye

A 240 Recuperador de energia

. , el REVCON

Unidad de el por  una

] i Unidad de
Médulo de Contactores Principales reno Freno y sus

resistencias.

A 200 Variador de Frecuencia

Regleta de conexiones X46

Figura 35 Freno regenerativo y freno resistivo en Kne RTV

FLC OkaVariaTranlc 401 |

Modulo de Alimentaciones

Modulo dé Relés Auxiliares

A
A

Modulo de Protecciones

| Unidad Remota

Regleta de conexidn X2

Figura 36 Distribucion armario eléctrico Kone RTV
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2.4.2 Eco 3000

La nueva escalera de Kone ECO 3000, tiene 18Teeasa@n Metro de Madrid,
datando las primeras de 2007. Este modelo puedmiarse en estaciones como Plaza
de Espafia, Las Tablas o Aluche.

Respecto al anterior modelo de la misma marca,,Ra¥lejan en cierta forma
de la filosofia aplicada a la funcionalidad d i)y LR
modelo anterior de Kone y la acercan en gigEss
medida al comportamiento y ciertas caracteristi
de las escaleras Thyssen, reduciendo un L{essg
nimero de componentes que formaban la l0CF s
cableada. No obstante hay nuevas caracteristicg
este modelo que deben ser nombradas:

» Se sustituyen los circuitos cableados : s <
légica de control programada por un PL 9137 Flaca Al adomaia Kone
con cuatro tarjetas micro procesadas,
reduciendo asi considerablemente el nimero de aebéiares y por tanto la
posibilidad de averias eléctricdig(ra 37).

* Se ha dispuesto de un circuito alternativo, cormcmimo Bypass del variador,
para el control del motor de la escalera ante habicion del variador de
frecuencia, consistente en un arrancador estrélagulo, de similar
comportamiento al incluido en las escaleras Thyssen

* Se ha incluido un panel frontal de la marca [oNe]
Kone, para el dialogo hombre-maquina ¢
facilita las labores de mantenimiento al perm
la monitorizacion de parametros y otros even
tales como averias presentes, histérico

averias, etc. figura

38). Figura 38 Panel de control Kone
 La actuacion Eco3000

del freno auxiliar es controlada por un regulader d
freno, nuevo en las escaleras mecanicas de Metro de
Madrid, de la marca Kone, que es intervenido p@ar un
de las placas del PLC. Es el denominado A85, diespon
de un potencibmetro para regular el tiempo de
actuacion del freno auxiliar respecto al freno gpal
(figura 39.

* La cadena de seguridades y de sefalizacion se
realiza mediante un lazo de contactos en seriglasim

Figura 39 Dispositivo freno A85
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al dispuesto tradicionalmente en las escalerashgsesén, pero a diferencia de
estas, en las que dicho lazo se alimenta a 230M4, mmeva escalera se hace con
una fuente de 24V, que elimina la doble alimentac@30V AC y 12V DC)
presente en otros modelos de Kone, y que suporifuente de incidencias.

« Se usan variadores de frecuencia de la marca KER pantrolar el
funcionamiento del motor eléctrico de la escalera.

* Realiza una diagnosis de errores o averias (maeaeguridad), el resultado es
comunicado mediante un panel de dos digitos de segmentos como en la
RTV y al panel mediante mensajes.

En lafigura 40 puede verse el esquema eléctrico simplificadorde escalera
mecanica Kone Eco3000.
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Figura 40 Esquema simplificado funcionamiento Kone Ez3000 E3C (13)
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Figura 41 Foso superior Kone Eco3000

pEuLEEYY NI 1183843103444 141

A N R A e e

A

Figura 42 Foso inferior Kone Eco3000
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En lafigura 41 la figura 42y la figura 43 puede verse en detalle el foso
superior, foso inferior y la transmision de la calale peldafios y pasamanos,
respectivamente.

Figura 43 Sistema completo motor-reductor Kone Eco3iD

En lafigura 44y lafigura 45 puede verse la parte superior y la parte inferior,
respectivamente del armario eléctrico de una escalecanica Kone Eco3000.
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Figura 45 Parte inferior cuadro de maniobra Kone Ec8000
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Capitulo 3

EVALUACION ENERGETICA DE
TECNOLOGIAS

A continuacién se hace una evaluacion de las egias mas comunes usadas
en el transporte vertical en Metro de Madrid.

3.1 Motores

GERENCIA DE ALMACEN MATERAL

vertical se necesita de motores eléctric o 016398
para su funcionamiento. Los motore "™ e e

utilizados en Metro de Madrid deben s s o
disefiados para regimenes ‘
funcionamiento severos y conseguir u|_
entrega de par suave, promoviendo o
confort del viajero. El ciclo de esto:
motores debe abordar una fase
aceleracion, otra de velocidad constante

otra fase de desaceleracion.

En la industria del transport E _ LABORATOME 8 ARCRCio t MATRRALSS

)

Por ello en las instalaciones c
escaleras mecanicas, rampas Yy pasillo
usan motores trifasicos asincronfigura
46), ya que son mas robustos, necesi
menos mantenimiento y son de mas bi
coste que los sincronos. Estos moto
pueden conectarse directamente a la r

rn

IDENTIRICACION DE ARTICULOS

I
=

sin necesidad de conversores electronitc  rigura 46 Motor escalera mecanica Thyssen
para su funcionamiento.
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Un motor asincrono de estas caracteristicas estauesto basicamente por dos
partes, el estator y el rotor. El espacio entresthtor y el rotor es el denominado
entrehierro. El estator es la parte estatica gtel da parte movil.

El estator esta compuesto por chapas
Enirehierre Bobinades  fings  de  acero  magnético, tratadas
» 4nillo térmicamente para reducir al minimo las
pérdidas por corrientes parasitas e histéresis.
Estas chapas estan colocadas en forma de
anillo con ranuras internas para asi alojar la
bobina, que a su vez crean un campo
magnético en el estator. El rotor, o inducido,
consta de un apilado de chapas magnéticas y
Figura 47 Componentes motor trifasico sobre ellas esta enrollado el bobinado
rotérico, que constituye la parte movil del
motor y resulta ser la salida o eje del motor. &hjento es similar a las jaulas de
ardillas, por eso también es denominadofagir@ 47).

Rotor Estator

Cuando la corriente trifasica atraviesa el comjude bobinas del estator, forma
un campo magnético rotatorio en las proximidadeéeskator. Este campo induce una
corriente en el rotor. En funcién de la frecuerdgda corriente alterna que se alimente
al motor se determina la velocidad del estatordif@rencia entre las velocidades del
estator y el rotor se denomina deslizamiento, siexidszalor normal alrededor del 5%
(figura 48 (12).

| M® de pares de polos I Deslizamiento Frecuencia I

| Rotor I | Estator I
| Resistencia I | Acoplamiento I
en cascada

Figura 48 La velocidad (n) de los motores asincronate corriente alterna se puede regular modificandel
numero de par de polos (p), su deslizamiento (s)sa frecuencia (f)
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3.1.1 Consideraciones sobre el factor de potencia

La potencia eléctrica de un circuito de corriegiterna tiene tres componentes

(figura 49:
» Potencia activa (P).
S Q * Potencia reactiva (Q).
» Potencia aparente (S).
La potencia activa (P), es la potencia
-] capaz de transformar la energia eléctrica en
P trabajo. Es referente para determinar la

demanda eléctrica. Se mide en vatios (W).
Figura 49 Triangulo de potencia

La potencia reactiva (Q), a pesar de no
introducir trabajo Util es necesaria para las apergs de algunos dispositivos. Sélo
aparece cuando existen bobinas y condensadoresit@® inductivos), los cuales se
describen a continuacién. Se mide en voltampeeastivos (Var):

o Potencia reactiva inductiva (Qi). Ui
elemento inductivo (una bobina) en t
caso ideal carece de capacidad -
resistencia, al aplicar una tensic
alterna la onda de la intensidad de |
corriente se desfasa, hasta un ang |
maximo de 90° Las alternancie

pOSitiVaS, energia que el circuito tOMFigura 50 Desfase entre tension (V) y corriente (
de la red para crear campo magnétit en un circuito de corriente alterna
y las negativas, que devuelven
desapareciendo temporalmente el campo magnétita, esergia que va y
vuelve no genera trabajo (energia oscilante). klaufactor de oposicion es la
reactancia inductiva de la bobina.

o Potencia reactiva capacitiva (Qc). Sucede lo migaepara la potencia reactiva
inductiva, pero con un condensador, la carga yaigac siguen sin producir
trabajo, pero en este caso el Unico factor de ojdoses la reactancia capacitiva.

La potencia aparente (S), esta compuesta portenga activa (P) y reactiva
(Q), fluctuando ante estas dos componentes. Seanigleltamperios (VA).
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El factor de potencia, también designado como rensie ¢, corresponde al
angulo de desfasamientg)( entre tension (V) y la corriente (I), represeotaen la
figura 49

Si el factor de potencia es distinto a uno, esfiak que la red de circuitos no
solo satisface la energia consumida por los apa@telementos resistivos, sino que
también ha de contarse con lo que almacenan lasdsop condensadores.

El factor de potencia y la eficiencia energétiedas motores de induccion esta
de cierta manera relacionados, siendo dependidatdactor de carga, que corresponde
a una relacion entre la carga del motor y la céotgd de carga mecéanica para la que el
motor fue disefiadd-{gura 50.

Cuando un motor trabaja con una tension
n. (g n

nominal y régimen de carga bajiggra 51), la

eficiencia de este puede ser muy baja, del orden .
20%. Reduciendo tensién de funcionamiento, i
perdidas en el motor se reducen, en proporcion /

raiz cuadrada de la tensién aplicada. Por otro ¢hd 7

factor de potencia también puede ser mejore '/
reduciendo sus pérdidas en la bobina del motor (1

Una ventaja, seria el uso de motor o8 factor

sincronos de imanes permanentes ya Qque Figura 51 Variacion de rendimiento y
relacionada con la magnetizacion permanente € factor de potencia segun régimen

- . de carga para un motor de induccion
estos motores, que a diferencia de los motores
induccion, donde la magnetizacion del rotor y etates la efectian imanes
permanentes. La desventaja, seria el precio, yaspeetipo de motor es muy caro y su

mantenimiento es muy costoso (12).

Lo ideal seria que el resultado degfsgera igual a 1, pues habria asi una mejor
optimizacion y aprovechamiento del consumo de éaeefgctrica, y menos energia
perdida o no aprovechada. En los circuitos indostivcomo los motores,
transformadores de voltaje y la mayoria de losddigiyos o aparatos que trabajan con
algun tipo de enrollado o bobina, el valor del dacte potencia se muestra siempre con
una fraccion decimal inferior a uno, que es la frde indicar cual es el retraso o
desfasaje que produce la carga inductiva en |lsgide correspondiente a la intensidad
de la corriente respecto a la sinusoide de ladansivoltaje. Por tanto un motor de
corriente alterna con un factor de potencia apce$,95 serd mucho mas eficiente que
otro que posea cos- 0,8.

En lafigura 52 se representa el factor de potencia en funcibpatenotor (12).
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Figura 52 Factor de potencia en funcion del par matr a diferentes velocidades para un motor ejemploal
induccién

3.1.2 Proteccion completa del motor

La proteccion normal del motor, se compone desamala térmica en la bobina
del motor y un relé asimétrico. El nuevo dispositimontado en la mayoria de las
escaleras es el relé de proteccion Fariigirg 53, asi el motor esta muy protegido
frente a sobreesfuerzos.

Este relé desconecta el motor si falla una fasdeeir, en
el caso de elevadas fluctuaciones del voltaje.

La sonda térmica desconecta el motor si las behileh
motor se sobrecalientan (13).

Figura 53 Relé de
proteccién Fanox
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3.2 Freno

Metro de Madrid es una empresa que gestiona yoexpél transporte
subterrdneo en la Comunidad de Madrid. Por la s#aplide todos los viajeros, ha de
cumplir toda la normativa existente y aplicarla.&t@mbito de las escaleras mecéanicas
y andenes moviles la normativa de referencia £0a115 (7).

Al formar parte del sistema de transporte pubtiedviadrid, las escaleras estan
sometidas a un uso intensivo. Por ello y seguotmativa ISO 115 (7), para desniveles
mayores a 6 metros es obligado el uso del frendiaux es recomendada la instalacion
de frenos auxiliares también para desnivelesiories.

3.2.1 Frenada mecanica

La frenada en las escaleras mecanicas y pasitidantes se lleva a cabo
mediante un freno electromecéanico. El freno en é&yoria de las escaleras, rampas o
pasillos rodantes tiene un diametro de 270mm.,amchura de zapata de 40mm y esta
sujeto a una presion superficial maxima de 0,2 NimiBstos frenos estan disefiados
para suministrar un par de frenado maximo de 150 Nm

El freno esta compuesto por un electroiman dobtes zapatas de freno
independientes con un muelle cada una y un voldaténercia para equilibrar las
frenadas, permitiendo asi un ajuste mas amplidrdeb, de acuerdo a la norma ISO
115 g¢abla 5 (7).

Tabla 5 Distancias de parada para escaleras mecansgcaampas y pasillos (7).

' Velocidad nominal v Distancia de frenado comprendida |
entre

0,50 m/s 0,20my 1,00 m
0,65 m/s 0,30my1,30m
0,75 m/s 0,40 my 1,50 m

El electroiman de expansion doble libera el frdnmante el funcionamiento. La
potencia de frenado la proporcionan las zapata$reled, que son presionadas contra
los discos por los muelles. Si la alimentacionrgerfumpe, la escalera mecanica se
detiene. El freno esta disefiado para ser opersitivoingun tipo de interruptor y con la
méxima fiabilidad.
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El electroiman de expansion doble de larga dumaesta disefiado para un
funcionamiento continuo. La palanca de liberaci@nuoal permite desengranar el freno
sin herramientas adicionales durante los trabaasahtenimientdfigura 54 (9).

El volante de inercia proporciona una distancidrdeado constante con carga
variable. Esto permite ajustar la frenada sin cgrgamplir con la normativa de frenada
con carga.

Tambor

Palanca liberacion

manual del freno —«——\j?;: Pastilla de freno

Electroiman de i
expansion doble ® s

Muelle de compresion

Zapata de freno

Figura 54 Componentes freno

3.2.2 Frenos auxiliares

El freno auxiliar es obligatorio para escaleras oo desnivel mayor a 6 m y
recomendado para las de menos de 6m de desnivel (7)

El freno auxiliar tiene el mismo disefio que eh&reprincipal. Se acciona en
paralelo y tiene un retardo frente al freno priatip

Ambos se accionan eléctricamente en caso de exleegelocidad o de cambio
accidental de sentido de marcha de la escaleranicaaggdandén movil.
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3.2.3 Trinquete

El trinquete puede ser considerado como un frexdiar de emergencia o un
bloqueo mecanico de la escalera. Este freno augsia situado en el lateral de la rueda
de la cadena del eje principal. Unicamente actiacaso de rotura de la cadena
principal, por medio de un peso deslizante en tkega del accionamiento. La palanca
de liberacién acciona el fiador de forma que ladauelel trinquete se bloquee en
direccion descendentéigura 55).

Rueda de cadena

Rueda de tri t
de peldaiios : ueda de trinquete

sk st D
L e S T

Palanca de liberacion =
i

L] "4"'"

' &7 4

Interruptor j‘ 9
L] "\-‘ 9
- dlK

. Guarnicion
de freno

E Guarnicion
de freno

'
+ Rueda de cadena de
peldafios

Resorte
del disco

Patin Trinquete

Figura 55 Componentes trinquete

3.2.4 Frenado dinamico

Se denomina frenado dindmico de un motor cuandalisgone de algun
mecanismo, no mecanico, que absorba la energiticairel mismo. Esto se consigue
haciendo que el propio motor la transforme en i@ de energia, como la eléctrica o
la calorifica, o alimentando sus bobinados no pegar par motor, sino par resistente.

Existen varios métodos de frenado dinamfigu(a 56):

* Frenado resistivo, cuando se activa la funcionrdadf dindmico, el variador
rectifica la corriente alterna procedente del matéctrico actuando como
generador y la envia a una resistencia de frer@olo.esta operacion la energia
cinética del motor se transforma primero en eneetgatrica, y después en la
resistencia de frenado, en energia calorifica. e modo se llega hasta una
velocidad baja en la cual ha de actuar el frencamieo de la escalera.
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* Frenado regenerativo, consiste en hacer funcidmao®r como generador. Con
esa energia acumulada se genera un par de seatittari que hace frenar la
escalera.

* Frenado por contracorriente, en este procedimisatinvierte el sentido del
campo magnético giratorio en el estator, por lo@uaotor empieza a funcionar
con un deslizamiento superior a 1, ejerciendo mgian de frenado.

* Frenado por inyeccion de corriente continua, ctesn alimentar las bobinas
estatdricas con corriente continua. De esta foenagl entrehierro del motor
aparece un campo magnético fijo que induce unan.f.en el rotor por estar en
movimiento. La f.e.m. o fuerza electromotriz geneoaiente en el rotor y esta
induce un campo magnético que interacciona comrmpo magnético original,
creando un par resistivo que frena el motor.

Frenados dinamicos de motores asincronos

Freno resistivo Freno Freno por Freno por
regenerativo contracorriente inyeccidn de c.c.

Figura 56 Frenos dinamicos (15)

3.3 Arrancador directo

Como su nombre indica, es un arranque con conalii@cta de las lineas al
motor. Es el sistema mas antiguo de arranque yele gsar para escaleras mecanicas,
rampas o pasillos rodantes que no superen los 7,8&Wotencia. Tiene el gran
problema del arranque, ya que se sufre un gan
pico de tension hasta que se consigue
velocidad nominal.

En Metro de Madrid se evolucioné es
arrancador utilizando resistencias de arrant
(figura 57). Con estas resistencias se suaviza
pico del arranque Yy puede encontra
resistencias de una o dos fases, para sua
este pico inicial. Son resistencias ceramicasi®
gran tamainio.

Figura 57 Resistencias
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3.4 Conexion estrella — triangulo

En las escaleras mecéanicas, rampas o pasilloseti® lde Madrid, la conexién
estrella-triangulofigura 58 es un arranque que esta en la gran mayoria decslos,
ya sea actuando como arrancador principal o comam@ador auxiliar. Este tipo de
arranque se utiliza para limitar la intensidad diisia en el momento del arranque del
motor. En Metro de Madrid los motores estan aliméo$ por una acometida eléctrica
de 400V a 50Hz, cuando se inicia el arranque, &elles tendremos una tension de
230V, con la cual, obtendriamos una intensidadveéoss la nominal. En cambio, si lo
hacemos mediante un arranque directo, tendriamasintensidad de cinco veces la
nominal. Al conectar primero una estrella y despeés triangulo, mediante un
temporizador, reducimos el sufrimiento del bobinaalorebajar la intensidad de
absorcion.

Los arrancadores estrella-triangulo en la actadlidstan muy optimizados y
realizan su cometido de una forma mucho mas exaigés, |0 ideal es que se realice el
cambio de estrella a tridngulo cuando el motor reganzado el 80% de su velocidad
nominal.

AMAA

CONTACTORES SEGUN OPCLOWES

DIRECTD: K1.1 /1.2 / €10

ESTRELLA-TRIAMGULE: KI.1 /RI.J JEL.I JRILD

WAl w me TR
i

Figura 58 Arranque estrella-triangulo en Thyssen FT on contactores de subida y de bajada
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3.5 Arrancadores suaves

Los arrancadores suavesSoft-Starterson dispositivos que
poseen una electronica de potencia capaz de optinazfase de

7] arranque de una escalera mecénica, rampa o pasitante,
'# - reduciendo significativamente las corrientes arague figura 59.
"":.:'L'-"

- En contraposicion, estos dispositivos no dispormken la

ﬁl' @— capacidad de controlar la velocidad del motor.

Figura 59 Arrancador Soft-Starter

3.6 Economizadores

Los economizadores son dispositivos que fue
montados en Metro de Madrid durante los afios 9@
escaleras con sistema estrella-triangulo.

Consiste en la optimizacion del cambio de
modo a otro, en funcién de la intensidad requepiteel
motor, ya sea por el arranque o por la carga qugate
que soportar la escalera mecénica, rampa o pasillo.

Con este dispositivo se consigue una mejora d
eficacia de la escalera y se evita sobreesfuetzostar
(figura 60).

Figura 60 Economizador

3.7 Controladores de factor de potencia

Estos dispositivos monitorizan constantementaabf de potencia del motor,
optimizando la tension aplicada para reducir péslid

A pesar de no permitir la variacion de velocidageden monitorizar el factor de
potencia segun las exigencias de carga (12).
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3.8 Variadores de frecuencia

3.8.1 Como funcionan

Los variadores de frecuencigg(ira 61) se utilizan para el control de velocidad
y par de los motores de induccion estandar triédsiasincronos montados en las
escaleras de Metro de Madrid. Dichos convertidesté&n constituidos por dos sub-
sistemas:

» Rectificador: convierte la tensidén de entrada AMEN

 Filtro: limpia la sefial, eliminando parasitos.

* Resistencia de frenado: resistencia para evacu=aial
de la energia eléctrica no transformada.

» Inversor: convierte la tensién DC en la AC de salalla
frecuencia deseada.

Para el control de los motores de las escaleras lo
variadores disponen de una tarjeta de entradadémeés, dichas
ordenes proceden del circuito de mando constitpiolorelés
auxiliares y pulsadores e interruptores presentesl @rmario
Figura 61 Variadorde de maniobra. En ldigura 62 se observa el esquema de

frec“%rg;gmro” funcionamiento interno de un variador de frecuencia

R | z
S Rectificador . — .o — Inversor .
> —1 AC/DC Filtro 2% DC/ AC Control
- L] o = |
T | 2
7=
("4

— 1 Encoder

Alimentacion en corriente
alterna con tension y
frecuencia variables

Figura 62 Esquema funcionamiento interno variador ddrecuencia

El variador de frecuencia tiene como mision ppatiel control de la velocidad
de la escalera mecanica, de esta forma puedengoomfie para trabajar a dos
velocidades diferentes:

* Marcha lenta: las frecuencias son inferiores aolainal, esta opcion se activa
cuando ha transcurrido un cierto tiempo desdesa gdal ultimo viajero.
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» Marcha rapida: las frecuencias son superioresnart@nal de la red, se activa al
paso del viajero.

En lafigura 63 pueden verse las sefales de control que se hiagam b un
variador de la serie 3G3FV para dirigir el arrangsentido de direccién (subida o
bajada), velocidad lenta (20Hz) o rapida (50Hz)na velocidad regulada mediante el
potenciometro P1 para las

labores de mantenimiento. Variador de Frecuencia
Omron SYSDRIVE 3G3FV
U. FRENO KAG3
| d — A Fail :S
. E paso e _una MARCHAKO ~ VARIADOR K0.1 b i <13
velocidad a otra se realiza i = .
P . SUBIR K1 [+ P o
través de curvas de aceleracic =5} C Uot b2 v .\n .
. 38/
y frenada, que se configuran BAARK2 11 pownd c
traves de una adecuac
. y MANTENIM. SA14 — ke
parametrizacion de los B1- +
i i VELOC. ALTA K5 _ . S
variadores de frecuencia (11). E Vs i
SIN V:‘-\RIADORK_&H ——

Los variadores de

Aviso

frecuencia utilizados en Metre —— defalo | oy
de Madrid operan bajo e MANT® SA 14 ] &
P - e | Referencia —

principio de que la velocidac
de un motor de corriente ov.
alterna esta determinada por '
frecuencia de la alimentacion
el numero de polos del estato |
segun la siguiente relacion:

AR MRS

Figura 63 Esquema entradas y salidas variador de foeiencia Sysdrive

R.P.M. = 120xFrecuencia / N° Polos

3.8.2 Los variadores en Metro de Madrid

La forma normal de actuacion de I(—-
variadores en Metro de Madrid consiste en efect -
un arranque suave de la escalera mecanica =
alcanzar una velocidad de reposo (marcha le
aproximadamente la mitad de la velocidad nomir
aunque pueden variar segun el fabricante y moc
de la escalera). Se mantiene a esta velocidad
que la escalera detecta la presencia de viajeros
ese momento el variador de frecuencia ac
incrementando la velocidad de acuerdo a

RO

7 |5

HEES
T s

= ==
: ,
. _

r
=
s

Figura 64 Ejemplo de parametrizacion durante la fremda para un variador KEB F5
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parametrizacion establecidéigira 64 hasta que la escalera alcanza la velocidad
nominal (marcha rapida). La escalera permaneceadunacdo a esta velocidad durante
un cierto tiempo programado, transcurrido el cegh®duce una deceleracion hasta que
la escalera alcanza nuevamente la velocidad deaepo

Con la regulacion de la velocidad a través de emmge aceleracion y
deceleracion de la frecuencia de salida, se corapalrijsego mecanico de la reductora,
se eliminan las sacudidas y se limita la inadaptace velocidad con regimenes
transitorios rapidos en caso de inercia elevada.

3.8.3 Beneficios

El empleo de variadores de frecuencfgufa 65 aporta los siguientes
beneficios en las escaleras mecanicas:

* Ahorro energético por disminucién de la energi
consumida, cuando esta funcionando en mar
lenta.

« Se permite el ajuste de la velocidad en |
escalera mecanica o pasillo rodante.

* Suaviza los picos de intensidad al arranque.

e Contribuye al aumento de la vida util de
escalera mecanica o pasillo rodante.

« Ahorro de energia debido al ajuste de
potencia consumida, ya que aporta en c
momento la velocidad y el par motor necesari
En Metro de Madrid existen numeros:
escaleras sin transito de viajeros durante lar
periodos de tiempo, los variadores
frecuencia, permiten ajustar el par a la carga
gue supone un gran ahorro para las escal
gue trabajen con poca carga durante mu
tiempo.

* Regenera energia, en acciones de bajada Figura 65 variador de frecuencia F5

algo de carga o durante la frenada el mc...
funciona como generador, devolviendo energia &da [Esta energia ha de ser
tratada, ya que el variador puede ser dafiado poetemsiones. Existen dos
tipos de dispositivos que permiten aprovechar eeegé:

o Freno regenerativo, permite devolver la energiaasub a la red.

o Freno resistivo, disipa la energia sobrante megliggtgistencias en forma

de calor. Este dispositivo es el mas utilizado & ihstalaciones de
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Metro de Madrid, ya que los equipos necesarios parafreno
regenerativo son muy costosos y las situacionggderacion de energia
son poco frecuentes y de cantidades pequ@iase 3.2.4)

Cabe destacar que, los propios fabricantes deslzseras mecanicas, rampas y
pasillos rodantes, asumen en su disefo y fabricapié los variadores de frecuencia no
sean un elemento fundamental, ni tengan la fiadalideseada. En algunos casos se
disefian de tal forma que sean capaces de inhivareldor de forma automatica en
caso de fallo del mismo. Ademas, casi todas laale&ss mecanicas tienen la maniobra
integrada estrella-triangulo como alternativa alador de frecuencia.

3.8.4 Maniobras eléctricas con variador de frecuencia

En las escaleras mecanicas de Metro de Madriteexikversos tipos de cuadros
de maniobra en funcion del afio, marca, modelo Estias escaleras tienen asignado por
el fabricante un variador de frecuencia determinaéoo se pueden encontrar dentro de
la misma maniobra diferentes variadores.

A continuacion se exponen las dos maniobras caada utilizados en Metro
de Madrid.

3.8.4.1 Maniobra con variador y arranque estrella-triangulo

La maniobra con variador y arranque estrella-¢yigm es el tipo de maniobra
mas frecuente en las escaleras mecanicas y pasitlasntes de Metro de Madrid. El
variador arranca y mantiene en funcionamiento taleg; en caso de averia, a traves
de un selector dentro del cuadro de maniobraysdepinhibir el variador de frecuencia
y pasar a un arranque estrella-triangulo.

3.8.4.2 Maniobra con variador y arranque directo

La maniobra con variador y arranque directo esameromun. El variador
arranca y mantiene en funcionamiento la escalereaniea; en caso de averia, el
arranque del motor seria directo, generando soleesidades y obligando a la
reparacion o sustitucion del variador. Cuando efiadar no se encuentra en
funcionamiento, la escalera no puede invertir side de giro.
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Marcas como Kone y Schindler, aplican este mé&rdsus escaleras mecanicas,
lo que provoca que en ciertas circunstancias ndgpenerse siempre una escalera en
su sentido de subida. Ademas, esta situacion ggnamdes inconvenientes en las tareas
de mantenimiento.
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Capitulo 4

DISPOSITIVO DE MONITORIZACION

Segun la Norma 1SO-25745 (14), la instrumentaciémmedida a utilizar debe
ser un medidor de potencia con las siguientes tiquies:

e Capaz de medir la potencia activa, tres valoresggundo.

« Con rango de medida suficiente para diferentes asar@utoarranque y
encendido.

» Con posibilidad de medir energia recuperada.

El dispositivo de medida ha de tener una precid@al menos +10%.

4.1 Descripcion general de funcionamiento

Para la realizacion de las mediciones se han aapleontadores de energia
trifasicos Itron ACE6000figura 66). Estos contadores son de tipo trifasico estético
combinado, disponible en conexién directa y en xigmea través de transformadores
de intensidad. Responde a las necesidades de madittss consumidores a tarifa y
cualificados de tipo IV.

La fuente de alimentacion trifasica tiene un radgamedida extendido, permite
que el mismo contador pueda utilizarse en las alites condiciones de tension de
alimentacion.

El contador mantiene su precision y su réegimefudeionamiento con tension
solamente entre una fase y el neutro, o entreades fcualesquiera.
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Por motivos de seguridad, la alimentacién de diah@de desconectarse antes de

proceder a la conexion del contador, que ha dezeesé segun legura 67y la figura
68.

} ACEGO0O / ACTARYS

) N
f = E A

A

Figura 66 Contador de energia Itron ACE6000
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Figura 67 Esquema de conexion del contador de 4 hilpara baja tension en conexion directa
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Figura 68 Esquema de conexion del contador de 4 hilpara baja tension, con transformadores de intengad

7Y | 75



Estudio de la eficiencia energética de las eseras
mecanicas de Metro de Madrid segin norma ISO 25745

4.2 Detalles constructivos

4.2.1 Datos técnicos

La tabla 6 muestra los datos técnicos del dispositivo de tongmacion ltron
ACE®6000.

Tabla 6 Datos técnicos Itron ACE6000 (16)

Tensiones Autorrango desde 3x57,7/100 hasta
3x240/415V
Lb/max 10 (80)A
Lb/max 2,5(10)A para -/5°
50 Hz
Desde -25°C hasta +55°C
Interior
Clase M1
Clase E2

4.2.2 Visualizador

Itron ACE6000 dispone de dos modos de visualiracio

« Modo reposo, presenta los datos
basicos en forma ciclica, alterndndose cada 6
segundos. En caso de presencia de alarma, se
muestra el texto FALLO seguido del caracter N
(no critica), C (ciclica) o B (bateria) que
corresponde a la alarma, tras cada pantalla de
ciclo. Una pulsacion corta en el pulsador de
visualizacion €2 segundos) congela el ciclo de
lectura. Las siguientes pulsaciones cortas permiten
avanzar sobre las pantallas sucesivas.

e Modo lectura, presenta la
informacion ordenada en mends mediante el uso
del pulsador de visualizacion. Se accede al menu
de lectura desde el modo reposo mediante una
pulsacion larga sobre el pulsador de visualizacién
(>2 segundos). Transcurridos 60 segundos desde
cualquier estado, se vuelve al modo repdigoira
69).

Figura 69 Ejemplo de montaje contador de energia
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Capitulo 5

CONSUMO DE ENERGIA EN LOS
SISTEMAS DE TRANSPORTE VERTICAL

En respuesta a la necesidad cada vez mayor datigaray apoyar el uso eficaz
y eficiente de la energia se esta elaborando estaaninternacional, a la espera de su
publicacion en Espafia. Siendo un método coherenteatlida del consumo energético
real de un ascensor, de una escalera mecanicarya®dén maévil. Y un método simple
de verificacion periddica del consumo energéti@).(1

Entendiendo que un ascensor, escalera mecanicalén anovil tiene varias
fases: fabricacion, instalacion, operacion y dedelamiento de la instalacion. La
norma ISO-25745 (14) solo contempla el consumo rirgéa relativo a la fase de
operacion.

Las mediciones de consumo de energia pueden adasupara verificar el
consumo de nuevas instalaciones o para confirma o existen diferencias
significativas en el consumo de energia a lo ladgb tiempo de vida util de las
instalaciones.

5.1 Medicion de la energia y verificacion segun UNE-
EN ISO 25745-1 (14)

La primera parte de la norma internacional 1S@4% (14) define los
procedimientos de medicion del consumo energéteal de ascensores, escaleras
mecanicas y andenes moviles sobre la base de esidiadividuales. Ademas incluye
los métodos para llevar a cabo las verificacionesogdicas de energia consumida
durante su ciclo de vida.

Las mediciones y verificaciones se pueden realilempués de la puesta en
marcha, en servicio o después de una modernizasi®e requiere. Las mediciones
deben ser:
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Practicables en campo.

Repetibles.

Realizables con equipamiento de medida comunmésyerdble.
Realizadas por una persona entrenada y competente.

Tabla 7 Medicion y verificacion

ipo de medicion ~Mediciones a realizar Instrumentacion
Medicién de potencia Potencia en condicién
standby
Potencia en condicion de
autoarranque Itron ACE6000

Potencia en condicion de
velocidad lenta
Potencia en condicion de
vacio
Potencia de los auxiliares
Verificacion de la energia Potencia en vacio Itron ACE6000 (véase
capitulo 4)

134

La tabla 9representa la instrumentacién utilizada en la oié@dide potencia y
verificacion de la energia.

5.2 Procedimiento de medicion para escaleras
mecanicas, rampas y andenes moviles segun UNE-EN
ISO 2545-1 (14)

5.2.1 Configuracion del ensayo

Para la configuracion del ensayo han de cumplssiguientes puntos:

1. Debe impedirse el uso publico de la escalera mea&nandén movil.

2. Se debe registrar el numero de identificacion dsirumento utilizado para los
ensayos.

3. Los ensayos deben de realizarse sin modificar &b&npetros y se registrara la
identificacion de la escalera mecénica o andénImovi

4. Se desconecta todo el equipamiento auxiliar, pempijo la luz de balaustrada,
esto se medira por separado.

5. Debe funcionar hasta que la escalera mecanica énantvil alcancen la
temperatura de trabajo.

6. Debe asegurarse que no hay carga.
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5.2.2 Procedimiento para la medicion de la potencia

En lafigura 70 se muestran los puntos de conexion necesariosgpam@recta
medicion de la potencia de una escalera mecarasdlgoo rampa.

Yy
aL 77
Memmmmmmmmm== b S Y e — ===
S Rt P P

Alimentacion de V. : ! . /] : ! /] : I
potencia de la 5/ ) ! Polencia de ! p !
escalera mecanica 11 los auxiliares 1t (]
| I [
1 ! 1 : I I
1! 1! P!
[ [ : 1
Acometida punio Acometida punto : :
de conexion de conexion de los |
principal / Disruptor auxiliares / Disruptor ] L
|
P!
|

|
;!
i !
11
lluminacion L & I
Maniobra (p.e. iluminacion de uminacion A q
la balaustrada, efc) exterior det cuarto - — _+ :
de méquinas _l
L. - |
I -
Dispositivo I
Motor, de alarma y Iy
telemonitorizado : i
g

lluminacion de espacio
entre escalones,
iluminacion de la placa peine,
indicador de direccion

Figura 70 Esquema de los puntos de conexién de lostrumentos de medida

5.2.2.1.  Potencia principal en funcionamiento
Se conecta el medidor de potencia a las linegotmcia principal en el punto
de conexion principal. Y se mide y se registradtepcia activa en vatios.

5.2.2.2. Potencia medida en condiciones de standby
La escalera mecanica o andén movil debe estaoratiociones destandbyy se
ejecuta la medicion igual que en el caso anterior.

5.2.2.3. Potencia medida en condiciones de autoarranqudigpione)
La escalera mecanica o andén mévil debe estasreticiones de autoarranque y
se seguird el mismo procedimiento que en los Gasesiores.
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5.2.2.4. Potencia medida en condicion de velocidad lentaigpone)

La escalera mecanica o andén movil debe estaioediciones de velocidad
lenta y se seguird el mismo procedimiento que sercésos anteriores. Para que esta
medicion sea valida se ejecutara durante al meesytieltas completas a la escalera.

5.2.2.5. Potencia medida en condicién de vacio
La escalera mecanica o andén movil debe estaoediotones de vacio. Se
ejecuta como en el caso anterior con al menoytrgtas completas.

5.2.2.6. Potencia medida en el equipamiento auxiliar
Se conectara el medidor de potencia a las linegoténcia de los auxiliares en
el punto de conexién de los auxiliares y se megdnegistrara la potencia activa.

5.3 Calculo de energia y clasificacion de las escaleras
mecanicas y andenes moviles segun ISO/DIS 25745-3
(16)

5.3.1 Calculo consumo de potencia de referencia

El resultado del calculo de consumo de potenciareferencia durante
condiciones sin carga de la escalera mecéanica lopasdante se obtiene de la
siguiente expresion:

Psin cargaref. = Psin carga pasamanos + Psin carga peldanos + Psin carga control

Donde Psin carga pasamanos €S 12 potencia consumida por el sistema de
pasamanos:

N
tan(a)

1000 = Nsin carga

Z*Cos(a)*(A +B)*v

[eW]

Pgin carga pasamanos —

La potencidPsin carga pelaaiios CONSUMIida por el sistema de peldarios se obtiene a
partir de la siguiente expresion:
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Psin carga peldaiios
9,81(™/ ;)
Msp/pB ’ ( s? H
((2 * 0,405(m) + 2% mcadena) * 1000 * Usp/PB * tan(a) +C |*v)
= [kW]

Nsin carga

, o H
En el caso de andenes movﬂﬁa—) =

La potencia consumida por el sistema de con§@kg cargq controt-

Para obtener el consumo de potencia de referezia@alculo deberia
estar sujeto a los valores de referencia acord&stabla 8

Tabla 8 Valores generales para el célculo de la poteia de referencia

Escaleras Escaleras Pasillos Pasillos
con v>0,65m/s | inclinado | horizontale
v<0,65m/s (todas las so>3%a | sa=0°a 3°
(todas las | inclinaciones 12°
inclinaciones
)
A ]
[ € ]
| Msincarga |
| Hsmes |

g 5 4 5 N/m

[ B 400 400 400 300 N

A
C 0,1 0,1 0,1 0,1 kN
Nsincarga 0,3 0,25 0,34 0,4 _
UsB/PB 0,05 0,05 0,05 0,05 -

14 14 14 14 Kg
55 . 55 55 | Kgm
04 04 04 04 kW

Algunos valores de potencia consumida de refeaeseimuestran en tabla 9
tabla 10y tabla 11

Tabla 9 Valores de potencia consumida de referencescaleras mecanicas

Desnivel (m) Escaleras mecanicasuE30°)

V=0,5m/s V=0,65 m/s
3,0 2.243 W 3.222 W
45 2.505 W 3.602 W
6,0 2.766 W 3.983 W
8,0 3.114 W 4.490 W

Tabla 10 Valores de potencia consumida de referencpasillos inclinados

Desnivel (m) Pasillos inclinados ¢=12°)

V=0,5 m/s V=0,65 m/s
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3,0 2.788 W -
4,5 3.333 W -
6,0 3.878 W -

Tabla 11 Valores de potencia consumida de referencpasillos horizontales

Longitud (m) Pasillos horizontales ¢=0°)

V=0,5m/s V=0,65 m/s
30 3.326 W 4.204 W
45 4.352 W 5.538 W
60 5.378 W 6.871 W

5.3.2 Célculo de medicion de consumo de potencia para unaidad
especifica

Para el célculo de consumo de potencia de referdecuna unidad especifica se
reemplazaran los datos especificos de dicha ueiddatabla 1Q

Las mediciones deben de cumplir la ISO 25745-) ylaHemas:

» Debe haberse completado desde su puesta en madshdert000 horas.
» Después de 30 minutos de calentamiento.
» Con unatemperatura ambiente de 10°C a 30°C.

Las luces de balaustrada, seméforos y luz de ayisdal deberan ser
excluidas de la medicion.
El resultado de esta medicion sera la potenciacsiga medicion

Psin carga medida-

5.3.3 Calculo del ratio

El célculo del ratio de la potencia de consunpeesica se determina mediante
la relacién entre la potencia sin carga medidapptencia sin carga de referencia:

Psin carga medida
Ratio = —Shcargamedida 100  [%)]

sincargaref.

5.3.4 Calculo del ratio en funcion de su modo de operaaid

Para el calculo del ratio en funcién de su modopkeracién se acordara segun
latabla 14 La cual refleja el consumo de referencia en essatcarga.

. ®

'/,—o
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Tabla 12 Valor del ratio segun el modo de operacion

Modo de operacion Apagado | Velocidad
lenta arranque

Especificaciones de la Acorde al anexo A, tabla X
unidad
Referencia de uso
t total 24 h 24 h 24 h 24 h
t velocidad nomina 12 h 10 h 10 h 12 h
1 s Oh 12 h 12 h 12 h
t apagadc 12 h - - -
t velocidad lentz - 2h - -
t auto arranque - - 2 h -
Consumo de energia 30,1 30,0 kWh/d 28,1 kWh/d 32,5 kwh/d
kwh/d
Ratio referencia segun 93% 92% 86% 100%

modo operacion

5.3.5 Clasificacion energética

La clasificacién energética aplicada contara csnndicadores que se describen
en los apartados siguientes.

5.3.5.1. Indicador de clase

El indicador de la clasificacion describe el estgdneral de la escalera. Ya que
se analiza el estado general, la eficiencia dettepnecanica debido a la fricciébn que
genera, de sus diferentes componentes y sistemas.

Los indicadores de la clasificacion se encuentrarerango desde la'A a la E,
donde la A™" es la mejor clasificacion. La clasificacion lleasignado ademas un color
como se muestra entiabla 15

Tabla 13 Indicadores de clase segun ratio

10 11 12

(6}
(o))
A~
A
A ©

Ratio de energia < < < < < < <
55% | 60% | 65% | 70% | 80% | 90% | 100% | 100%

Indicador de A B
clase
5.3.5.2. Indicador de modo de operacion

Cada modo de operacion sera indicado medianteogm [Este indicador de
modo de operacion (logotipo) describe la capacitadperar de la unidad, pudiendo
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operar en mas de un modo. figura 71, lafigura 72y lafigura 73muestran los modos
mas comunes en las escaleras mecanicas, pasiloggas.

— N

S

i Fa
Apagado Velocidad lenta Auto arranque
nocturno
Figura 72 Apagado Figura 71 Velocidad lenta Figura 73 Autoarranque
nocturno
5.3.5.3. Indicador de medicion

El indicador de medicidn mostrara la medicion raatk potencia consumida en
condicion de sin carga.

5.3.5.4. Etiqueta de clasificacion energética

La etiqueta es Unica para cada unidad, ya quel&rse incluiran todos los
indicadores mencionados anteriormente, con suscinads en condicion de sin carga
(figura 74).

e Estacion/nimero de escalera

* Tipo/namero de serie.

e Indicador de clase.

e Limite superior de la potencia consumida en lasici@tkes en condicion de sin
carga.

e Indicador de modo de operacion(es).
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ENERGY

ISO 25745-3

Consumo mas bajo

A+++ < 55%
< 60%

D <100%
E >100%

Consumo mas alto

Consumo
de potencia
sin carga:

=

Modo de operacion:

Apagado
nocturno

X/

hoc,

Auto arranque

X/

Velocidad lenta

X /v

Figura 74 Etiqueta clasificacion energética
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Capitulo 6.

ESTUDIO DE EFICIENCIA
ENERGETICA

6.1 Seleccion de la muestra

Las escaleras mecanicas existentes en Metro deidyién sido clasificadas
atendiendo a diferentes criterios que se utilizap@ma seleccionar una muestra
representativa. Desde un punto de vista constauctiv

 Por marcas y modelos: cada fabricante, e inclustnths modelos para un
mismo fabricante, emplea tecnologias diferentesa par disefio de los
componentes mecanicos y eléctricos de la escalecanita.

» Por desniveles: cuanto mayor es el desnivel arsplwala escalera mecanica,
mayor sera el consumo energetico.

Por otra parte, atendiendo a su ubicacion o comuks operativas:

» Por transito de viajeros: cuanto mas viajeros zatili una escalera mecanica,
mayor sera el consumo energético. Por el contrar@émor sera el tiempo en el
que la escalera mecéanica, rampa o pasillo fun@doaja velocidad y por tanto
y a priori, menor la importancia del empleo deliaador de frecuencia.

* Por el sentido de funcionamiento: en subida o ¢gadba

6.1.1 Por marcas y modelos

Para el estudio de eficiencia energética se delent los modelos mayoritarios
en Metro de Madrid:

e Kone: modelo RTV y modelo Eco3000 (E3H)
* Thyssen: modelo FT (722 y 732), modelo TNE (Avagte)odelo TUGELA.
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En lo que respecta a modelos de escaleras mesauicsiderados en el estudio,
en la muestra seleccionada se encuentran représsenth 84% de los modelos con
variador de frecuencia en Metro de Madrid.

6.1.2 Por desniveles

Para la seleccion de la muestra se obtiene elvé¢snedio de cada uno de los
modelos considerados en el apartado anterior, deafqque las unidades que se
seleccionen para la realizacion de las medicioaedehser un desnivel lo mas parecido
al desnivel medio del grupo al que represeiatald 14.

Tabla 14 Desnivel medio de la seleccion

MARCA MODELO NUMERO | DESNIVEL MEDIO (m)
87

KONE E3H 1 7,68
RTV 140 6,83

THYSSEN FT 273 6,29
TNE ar7 7,02
TUGELA 221 7,32

El desnivel medio de las escaleras mecanicasooldgtmedicion es de 7.03
metros.

6.1.3 Por transito de viajeros

Para la seleccion de la muestra se obtiene ditoAmedio de cada uno de los
modelos considerados, de forma que las unidadeseyseleccionen para la realizacién
de las mediciones tendra que tener un transitods parecido al transito medio del
grupo al que representa.

En latabla 15se resume el valor medio de transito de viajei@sod para cada
uno de los modelos anteriofes

! Datos correspondientes a Noviembre y Diciembr20del
2 Datos proporcionados por el Servicio de IngeniddgaMantenimiento de Instalaciones de Metro de
Madrid
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Tabla 15 Transito medio de viajeros en las escalerdg la seleccién

MARCA MODELO - TRANSITO MEDIO (n°
viajeros/dia)

KONE E3H 3620
RTV 140 3984

THYSSEN FT 273 5145
TNE 477 3897
TUGELA 221 4440

El transito diario medio de las escaleras mecamtgeto de la medicion es de
4.217 viajeros.

6.1.4 Por el sentido de funcionamiento

En principio es previsible que existan diferendasconsumo entre las escaleras
de subida y las de bajada, suponiendo que el @stecondiciones se mantienen
constantes. Por este motivo y siempre que sealpaslrealizardn mediciones tanto en
sentido de subida como de bajada.

En latabla 16 se resume el numero de unidades que funcionarutddaso
bajada para cada uno de los modelos objeto dei@stud

Tabla 16 Estadisticas de direccion de las escaleras ld seleccion

MARCA MODELO EN EN
--I
187 50,80% 49,20%

RTV 140 73 52,14% 67 47,86%

THYSSEN FT 273 160 58,61% 113 41,39%

TNE 477 245 51,36% 232 48,64%
TUGELA 221 118 53,39% 103 46,61%
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Teniendo en cuenta los criterios anteriores setigida seleccion de la muestra
de escaleras mecanicas sobre las que se realigameédiciones. Las escaleras
seleccionadas deben tener aproximadamente lagerésticas mostradas entébla 17

Tabla 17 Caracteristicas escaleras para la seleccion

MARCA | MODELO | N° % DESNIVEL TRANSITO (n°
(1) viajeros/dia)

TNE 477
FT 273
TUGELA 221
E3H 187
RTV 140

30,83% 7,02 3897
17,65% 6,29 5145
14,29% 7,32 4440
12,09% 7,68 3620
9,05% 6,83 3984

Las unidades seleccionadas para el estudio derefia energética, teniendo en
consideracion los criterios anteriores, se muegndatabla 18

Tabla 18 Seleccion de la muestra

N | SENTID
o @)

ESTACION

SWNAGERIZESE 6  BAJADA
REY
SWNASERISES 7 SUBIDA
REY
O\\IER=NZE - 8 |« BAJADA
OL\\N[|EE=RZ8S 7 SUBIDA
BARAJAS 2 BAJADA
SSESSIN\VAe 3 SUBIDA
SSYP=REIeS 7 BAJADA
=SSRpsi=EEIes 10 SUBIDA
CUATRO 6 BAJADA

VIENTOS

/—.

MARCA MODEL DESNIVE TRANSIT
O L (m) O (n°
vigjeros/dia
)
THYSSE TNE 8,11 3651
N
THYSSE TNE 8,11 3659
N
THYSSE TUGELA 7,5 4742
N
THYSSE TUGELA 7,5 4142
N
THYSSE FT 7,14 5296
N
THYSSE FT 6,65 3871
N
KONE E3H 8,65 4223
KONE E3H 8,65 3561
KONE RTV 6,93 3342
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PUERTA 5 SUBIDA KONE RTV 7,99 3591
DEL SUR

Los datos relativos a los motores y variadorefr@®iencia instalados en cada
una de estas instalaciones se muestrantabla 21

Tabla 19 Caracteristicas tecnolégicas y de potencite la muestra

ESTACION N° POTENCIA MODELO
ESCALERA | NOMINAL MOTOR VARIADOR

(kW)

PINAR DEL 6 19,5 OMRON CIMR-
REY F724022 22 kW
PINAR DEL 7 19,5 OMRON CIMR-
REY F724022 22 kW
CANILLEJAS 8 19 OMRON CIMR-
F724022 22 kW
CANILLEJAS 7 19 OMRON CIMR-
F724022 22 kW
BARAJAS 2 15 OMRON SYSDRIVE
3G3HV 15 KW
ESPERANZA 3 15 OMRON SYSDRIVE
3G3FV 11 kW
ESTRELLA 7 18 KEB COMBIVERT
18,5 kW
ESTRELLA 10 18 KEB COMBIVERT
18,5 kW
CUATRO 6 17 KEB COMBIVERT
VIENTOS 18,5 kW
PUERTA DEL 5 2x10 KEB COMBIVERT 22
SUR kW

6.2 Mediciones y datos

Se realiza una ficha con cada medicion, diferemamodelo, sentido y
tecnologias. Ademas se afiade informacién relevdsta escalera. Lebla 20, tabla
21y la tabla 22lustran la ficha de medicion. ltabla 23y la tabla 24representan los
calculos de energia consumida.
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Tabla 20 Datos generales escalera mecanica, rampaasillo.

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Pinar del Rey
N° escalera 6
Fabricante Thyssen
Modelo TNE2042
Referencia 1150004968
N° esquema 0.55.1-3.0.0468.01
Tecnologia OMRON CIMR-F724022 22
kW
Desnivel H 8,11 m
Longitud L 16,22 m
Angulo de inclinacién o 30 grados
Direccién Bajada
N° de viajeros N 3651 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldafo \W 1000 mm
Velocidad nominal % 0,65 m/s
Potencia nominal del P 19,5 kw
motor

Tabla 21 Datos de tiempos

Fecha de la observacion 30/10/2013

Tiempo de la observacion 7,485 dias
Tiempo consumiendo t total 155,64 horas

Tiempo enstandby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas

Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 51,88 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 103,76 horas

Tabla 22 Célculo de energia

Consumo de energiaen E standby = P standby * t Pstandby = 4,8 kWh

standby standby 0,2
Consumo de energia en E autoar. = P autoar. * t Pautoar.= 0 kWh
auto arranque autoar. 0,3
Consumo de energia E veloc. norm. = P veloc. P veloc. 330 kWh
velocidad normal Norm. * t veloc.norm. Norm. =
Consumo de energia E veloc. Lent. = P veloc. Lent P veloc. 0 kWh
velocidad lenta * t veloc. Lent. Lent. =
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Tabla 23 Energia consumida de la carga

Escaleras o rampas en direccién subida: E  valores por 8,005635107 kWh
carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+p/tga) defecton =

0,75p = 0,05
CF=0 _
Escaleras o rampas en direccion bajada: E 0 kWh
carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(-
1+p/tga)
Pasillos E carga = N*m*g*L*w/(3600000%)

Tabla 24 Energia consumida total sin contar con la @mgia auxiliar

E principal ' Eprinc.sub. = Estandby + E aut.arran. + E 342,8056351 kWh

subida veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga
E principal Eprinc.sub. = EStandby+ E aut.arran. + E 334,8 kWh
bajada veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0)

Todas las mediciones se encuentran eAhExos

6.3 Estimacion del consumo energético

Considerando que las unidades de la muestra Ewlada representan la
escalera “media” para cada uno de los modelos zadals, latabla 25 resume el
consumo por hora para cada uno de estos modelos.

Tabla 25 Datos medicibn muestra

MARCA MODELO SENTIDO TECNOLOGIA N° P Qr S
Thyssen FT BAJADA E.T. 113 2,84 10,25 10,64
Thyssen FT SUBIDA E.T. 160 2,00 10,84 11,02
Thyssen TNE BAJADA E.T. 232 2,73 14,40 14,66
Thyssen TNE SUBIDA E.T. 245 3,84 14,30 14,80
Thyssen TUGELA BAJADA E.T. 103 1,96 10,66 10,84
Thyssen TUGELA SUBIDA E.T. 118 3,22 10,34 10,83
Kone RTV BAJADA E.T. 67 2,62 6,21 6,74
Kone RTV SUBIDA E.T. 73 4,00 11,03 11,73
Kone ECO3000 BAJADA E.T. 92 2,54 8,41 8,78
Kone ECO3000 SUBIDA E.T. 95 3,26 8,56 9,16
Thyssen FT BAJADA VARIADOR 113 2,31 -0,02 2,31
Thyssen FT SUBIDA VARIADOR 160 1,41 -0,10 1,42
Thyssen TNE BAJADA VARIADOR 232 2,12 -0,01 2,12
Thyssen TNE SUBIDA VARIADOR 245 2,53 0,02 2,53
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Thyssen TUGELA BAJADA VARIADOR 103 1,44 0,01 1,44

Thyssen TUGELA SUBIDA VARIADOR 118 2,52 0,30 2,54
Kone RTV BAJADA VARIADOR 67 1,77 -0,17 1,78
Kone RTV SUBIDA VARIADOR 73 3,62 0,28 3,63
Kone ECO3000 BAJADA VARIADOR 92 1,82 -0,54 1,90
Kone ECO3000 SUBIDA VARIADOR 95 2,12 -0,43 2,17

Por otro lado se calcula el consumo energéticdorie una escalera mecanica,
tanto en subida, como en bajada, con variador yvamador de frecuencia. Estos
calculos se resumen entébla 26y latabla 27

Tabla 26 Valor medio de las mediciones sin variador

SIN VARIADOR P (kWh/h) Qr (kVArh/h) S (KVAh/h)
SUBIDA 3,24 11,69 12,15
BAJADA 2,58 11,18 11,50
TOTAL 2,93 11,45 11,84

Estos valores se consideraran en el capitulo 8lpark47 escaleras mecanicas que
no disponen de variador de frecuencia en la rddeteo de Madrid.

Tabla 27 Valor medio de las mediciones con variador

CON VARIADOR P (KWh/h) Qr (KVArh/h) S (KVAh/h)
SUBIDA 2,33 0,005 2,34
BAJADA 1,96 -0,11 1,97
TOTAL 2,16 -0,05 2,17
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6.4 Clasificacion energeética y etiquetado de las
muestras

Para el céalculo de la potencia de referencia teepalan los datos de tabla 9
en funcion de su desnivel y de su velocidad. Ee eato y ya que Metro de Madrid es
una entidad que se dedica a la explotacion deamspprte publico la velocidad es v =
0,65 m/s.

6.4.1 Modelo Thyssen FT

Las mediciones y célculos para el modelo Thyssé€ns€& realizan en las
escaleras mecanicas situadas en las estacionesraiaB(sentido bajada) y Esperanza
(sentido subida), con el uso de variador de frecaey sin €l (arranque estrella-
triangulo). La tabla 28 resume los datos necesarios para su clasificadias.
mediciones y célculos completos se encuentran Anelo 2

Tabla 28 Clasificacion modelo Thyssen FT

Estaci6 Numer Sentid Tecnolog P . Ratio (%) Clasificaci
o] 0 ia (kWh on
)

Bara- 2 Bajada Variador 2,31 4,272  54,073033  A+++
jas 71

Espe- 3 Subida Variador 1,41 4,654775 30,291474  A+++
ranza 88

Bara- 2 Bajada E.T. 2,84 4,272 66,479400 A
jas 75

Espe- 3 Subida  E.T. 2 4,654775 42,966631  A+++
ranza 04
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ENERGY ENERGY
ISO 25745-3 ISO 25745-3
Estacion/N°esc - Barajas / 2 Estacion/Nesc.: Esperanza/ 3
Tipo/Nserie: FT-722/ Tipo/N°serie: Fy7eal

Consumo més bajo

e {3

A++ < 60%

Consumo mas bajo

At++

D oo

Consumo mas alto

Consumo
d.e potencia < 2 ,31 kW/h
sin carga: —

Modo de operacion: Modo de operacién:
1
' hor b
O (oo | Q)
rﬁ:::r:: Auto arranque Velocidad lenta o 30, Auto q dad lonta
/)| %/ /N /N X/ /N

Consumo mas alto

Consumo
de potencia (< 1 ’41 KW/h
sin carga: I

Figura 76 Etiqueta energética
Barajas 2 con variador

Figura 77 Etiqueta energética
Esperanza 3 con variador

ENERGY ENERGY
ISO 25745-3 ISO 25745-3
Estacién/Nesc.: Barajas /2 Estacion/N°esc.: Esperanza / 3
Tipo/N°serie: FT-7221 Tipo/N°serie: Fr-722/
Consumo mas bajo Consumo mas bajo
Attt < 55% 2 At+++t

A++ < 60%

D <100% D <100%
E >100% E >100%

Consumo mas alto

Consumo
de potencia < 2 84 KW/h
sin carga: ==

Modo de operacion: Modo de operacion:
O (oo | O ||,
::::r:: Auto arranque | | Velocidad lenta :gc.g:rﬁ: Auto arranque | | Velocidad lenta
/N X/ X/ /|| X/ X/

Consumo més alto

Consumo
depotencia |<< 2  kWih
sin carga: _—

Figura 78 Etiqueta energética
Barajas 2 sin variador

Figura 75 Etiqueta energética
Esperanza 3 sin variador
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6.4.2 Modelo Thyssen Avante

Las mediciones y calculos para el modelo Thysseanfe se realizan en las
escaleras mecénicas situadas en la estacion dedeindey (sentido bajada y subida),
con el uso de variador de frecuencia y sin él (gua estrella-triangulo). Liabla 29
resume los datos necesarios para su clasificacammediciones y célculos completos
se encuentran en Ahexo 1

Tabla 29 Clasificacion modelo Thyssen Avante

Estaci6 Numer Sentid Tecnolog P Ratio (%) Clasificaci

o] 0 ia (kWh on
)

Pinar 6 Bajada Variador 2,12 4,517885 46,924611  A+++
del Rey 85

Pinar 7 Subida Variador 2,53 4,517885 55,999654 A++
del Rey 71

Pinar 6 Bajada E.T. 2,73 4,517885 60,426504 A+
del Rey 88

Pinar 7 Subida E.T. 3,84 4,517885 84,995523 C
del Rey 35
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ENERGY
ISO 25745-3

Estacion/N°esc.: Pinar del Rey / 6
Tipo/N°serie: TNE/

Consumo mas bajo

Avrr
A++ < 60%

D <100%

Consumo mas alto

Consumo
de potencia < 2’ 12 kWih
sin carga: -

Modo de operacion:

QO [foc|br

Apagado Aut
N o uto arranque Velocidad lenta

/| X/ /N

ENERGY
1SO 25745-3
Estacion/N%sc.: Pinar del Rey / 7
Tipo/N°serie: TNE/

Consumo mas bajo

A+++ < 55%
e
o T

| A+ < 65%

D <100%

Consumo mas alto

Consumo
de potencia | < 2’53 KW/h
sin carga: =

Modo de operacion:
O (oo (s
;ocm;o Auto q lenta
/|| X/ /v

Figura 79 Etiqueta energética
Pinar del Rey 6 con variador

ENERGY
SO 25745-3

Estacion/N%esc.: Pinar del Rey / 6
Tipo/N°serie: TNE /

Consumo més bajo

At++ < 60%
AT < 09'%

L ol

D <100%

Consumo mas alto

Consumo
depotencia | < 2 73 kwih
sin carga: =

Modo de operacion:

O (oL

Apagado
T Auto arranque Velocidad lenta

AR . X/

Figura 80 Etiqueta energética
Pinar del Rey 7 con variador

ENERGY
ISO 25745-3

Estacion/N°esc..: Pinar del Rey / 7
Tipo/N°serie: TNE/

Consumo mas bajo

At++ < 60%

59

Consumo més alto

Consumo
depotencia | 3 ,84 KW/h
sin carga: e
Modo de operacion:
A
O (o (b
; mr:n Auto q i lenta
/| X/ X/

Figura 82 Etiqueta energética
Pinar del Rey 6 sin variador

Figura 81 Etiqueta energética
Pinar del Rey 7 sin variador
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6.4.3 Modelo Thyssen Tugela

Las mediciones y calculos para el modelo Thyssegelt se realizan en las
escaleras mecénicas situadas en la estacion diefaanisentido bajada y subida), con
el uso de variador de frecuencia y sin él (arranesteella-triangulo). Laabla 30
resume los datos necesarios para su clasificacasmmediciones y célculos completos
se encuentran en Ahexo 3

Tabla 30 Clasificacion modelo Thyssen Tugela

Estaci6 Numer Sentid Tecnolog P Ratio (%) Clasificaci

n o] 0 ia (kWh on

)

Canille 8 Bajada Variador 1,44 4,362743 33,006757  A+++
-jas 45

Canille 7 Subida Variador 2,52 4,362743 57,761825 A++
-jas 53

Canille 8 Bajada E.T. 1,96 4,362743 44,925864  A+++
-jas 3

Canille 7 Subida E.T. 3,22 4,362743 73,806777 B
_jas 07
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ENERGY ENERGY
ISO 25745-3 ISO 25745-3
Estacion/N°esc.. Caniliejas / 8 Estacion/N°esc.: Caniliejas / 7
Tipo/N°serie: TUGELA Tipo/N°serie: TUGELA

Consumo mas bajo

Attt

| A+ < 65%

Consumo mas bajo

"4 ‘\;?- EE -

B < 65% 4

D <100% D <100%
E___>100%

Consumo més alto

Consumo
de potencia | < 1 ,44 KW/h
sin carga: =

Modo de operacién: Modo de operacién:
O |[o [ O (oo |
Apagl’:: Auto arranque | | Velocidad lenta :::;:‘; Auto arranque | | Velocidad lenta
/N X/ / /| X/ /N

Consumo méas alto

Consumo
de potencia < 2,52 KkW/h
sin carga: -

Figura 85 Etiqueta energética
Canillejas 8 con variador

Figura 84 Etiqueta energética
Canillejas 7 con variador

ISO 25745-3 ISO 25745-3
Estacion/N%esc.: Canillejas / 8 Estacién/Nesc.. Canilejas / 7
Tipo/N°serie: TUGELA Tipo/N°serie: TUGELA
Consumo més bajo Consumo mas bajo
A+ < 85% At »

Consumo mas alto

Consumo
de potencia | < ,96 KWr/h
sin carga: =

Modo de operacion:

O (oL |s
m Auto arranque Velocidad lenta

I XK/ X/

Figura 86 Etiqueta energética
Canillejas 8 sin variador

Consumo mas alto

Consumo
de potencia < 3,22 kW/h
sin carga: \—

Meodo de operacion:

Apagado
s Auto arranque | | Velocidad lenta

/)| X/ X/

Figura 83 Etiqueta energética
Canillejas 7 sin variador
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6.4.4 Modelo Kone RTV

Las mediciones y calculos para el modelo Kone R&Vealizan en las escaleras
mecanicas situadas en las estaciones de Cuatrm¥igentido bajada) y Puerta del Sur
(sentido subida), con el uso de variador de frecaey sin €l (arranque estrella-
triangulo). La tabla 31 resume los datos necesarios para su clasificadias.
mediciones y célculos completos se encuentran Anexo 4

Tabla 31 Clasificacion modelo Kone RTV

Estaci6 Numer Sentid Tecnolog P Ratio (%) Clasificaci
n 0 0 ia (kWh on
)

Cuatro

Vientos 6 Bajada Variador 1,77 4,218755 41,955505  A+++
83

Puerta

del Sur 5 Subida Variador 3,62 4,487645 80,665917 C
2

Cuatro

Vientos 6 Bajada E.T. 2,62 4,218755 62,103630 A+
1

Puerta 5

del Sur Subida E.T. 4 4.487645 89,133610 C
17
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ENERGY
ISO 25745-3
Estacion/N%esc. Cuatro vientos / &
Tipo/N°serie: RTV

Consumo més bajo

At+r

A++ < 60%

Consumo mas alto

Consumo
de potencia < 1 ’77 kW/h
sin carga: e
Modo de operacién:
\
O |fho |
mﬂr:: Auto arranque | | Velocidad lenta
/|| X/ /v

Figura 89 Etiqueta energética
Cuatro Vientos 6 con variador

ENERGY
ISO 25745-3

Estacién/N°esc..: Puerta del Sur / §
Tipo/N°serie: RTV

Consumo mas bajo
A+++ < 55%
At++ < 60%

- .
‘i-',,-\‘.'.-- < 65%

D <100%

Consumo mas alto

Consumo
depotencia | << 3 B2 kwWih
sin carga: =

Modo de operacion:

QO (oL |

:gc‘g..r:z Auto arranque | | Velocidad lenta
/I || X/ /N

ENERGY
ISO 25745-3

Estacién/Nesc.: Cuatro vientos / 6
Tipo/N°serie: RTV

Consumo mas bajo
A+++ < 55%

1_}

[ A+ < 65°

Consumo mas alto

Consumo
de potencia < 2,62 KW/h
sin carga: .

Modo de aperacion:

Apagado i
Py nciig Auto arranque Velocidad lenta

/| X/ X/

Figura 90 Etiqueta energética
Puerta del Sur 5 con variador

ENERGY
ISO 25745-3

Estacion/N°esc.: Puerta del Sur / 5
Tipo/N°serie: RTV

Consumo mas bajo

A+ < 85% 4

AT

D <100%

Consumo mas alto

Consumo

depotencia | < 4 KW/h
sin carga: —

Modo de operacion:

QO |fboL|Cr

Apagado
Apegado Auto arranque | | Velocidad lenta

/I R/ X/

Figura 88 Etiqueta energética
Cuatro Vientos 6 sin variador

Figura 87 Etiqueta energética
Puerta del Sur 5 sin variador
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6.4.5 Modelo Kone Eco3000

Las mediciones y calculos para el modelo Kone B@03se realizan en las
escaleras mecanicas situadas en la estacion adl&éientido bajada y subida), con el
uso de variador de frecuencia y sin €l (arranqtrelstriangulo). Latabla 32resume
los datos necesarios para su clasificacion. Lasiaoeds y calculos completos se
encuentran en énexo 5

Tabla 32 Clasificacion modelo Kone Eco3000

Estacibn Numero Senti Tecno P Pret.(KWh  Ratio (%) Clasificaci

do logia (kWh) ) on
Estrella 7 Baja- Variador 1,82 4,654775 39,099634  A+++
da 25
Estrella 10 Subi- Variador 2,12 4,654775 45,544628 A+++
da 9
Estrella 7 Baja- E.T. 2,54 4654775 54567621 « A+++
da 42
Estrella 10 Subi- E.T. 3,26 4,654775 70,035608 A
da 6
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Estacion/N°esc.: Estrella/ 7
Tipo/N®serie: E3H/

Consumo mds bajo
A+++ < 55% At++
A++ < 60%

) <100%
E >100%
Consumo mas alto

Consumo

depotencia  |<< 1 82 kwih
sin carga: -

i

Modo de operacién:

O (oL,

i

:::::r:: Auto arranque | | Velocidad lenta
/X7 /v

Figura 92 Etiqueta energética
Estrella 7 con variador

ENERGY
1ISO 25745-3
Estacion/N%esc.: Estrella / 7
Tipo/N°serie: E3H/

Consumo mas bajo

Attt
A++ < 60%
[ A 5%

D <100%

Consumo mas alto

Consumo
depotencia | << 2 54 kwih
sin carga: -

Modo de operacién:
) |[foc |
Apomace Auto arranque | | Velocidad lenta
ale v X/

Figura 93 Etiqueta energética
Estrella 7 sin variador

Estudio de la eficiencia energética de las efgras
mecanicas de Metro de Madrid segin norma ISO 25745

ENERGY
ISO 25745-3

Estacion/N°esc Estrelia /10
Tipo/N°serie: E3H/

Consumo méas bajo
LA+ <

D <100%

Consumo mas alto

Consumo
de potencia | < 2’ 12 kwin
sin carga: =

Modo de operacidn:

O (oL |t

:mr:: Auto arranque | | Velocidad lenta
/)| %/ ok

Figura 91Etiqueta energética
Estrella 10 con variador

L

ENERGY
1ISO 25745-3
Estacion/N%esc.: Estrella / 10
Tipo/N°serie: E3H/
Consumo mas bajo
A++ < 60%

| A+ <6

D <100%

Consumo mas alto

Consumo
de potencia < 3’26 kKW/h
sin carga: —

Modo de operacién:
“
O (oo |
Arsgady Auto amangue | | Velocidad lenta
Va4 X/ X/

Figura 94 Etiqueta energética
Estrella 10 sin variador
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Capitulo 7

PROPUESTAS DE AHORRO Y MEJORA

En las escaleras mecanicas, pasillos y rampaficianeia energética es muy
importante. Por ello, el uso de motores de altaezfcia, el uso de rodamientos de alta
calidad, la eficiencia de los distintos tipos dasmisiones, etc. pueden generar un gran
ahorro, pero en contraposicion tiene un alto cgstesea por los materiales o por su alto
coste de fabricacion. Esto conlleva a un estudgiecefectivo de cada uno de estos
elementos para su valoracion.

Aun asi, un buen mantenimiento de las instalasidtento preventivo como
correctivo) y una lubricacion correcta de los comgrdes ayuda también a mantener al
maximo la eficiencia de la escalera mecanica, Ipasitampa.

Las caracteristicas tecnologicas de las escakaraséen influyen en la eficiencia
energética, como se ha podido comprobar en lospépsnde clasificacion. Pero lo que
mas influye en el consumo es el estado o la cordayon de las escaleras mecanicas.
Con los dispositivos de deteccion (célula fotoeiéat sensor de peso, radar, etc.) en la
zona de embarque, se permite evitar un consumeceésario cuando exista poca
demanda de viajeros, con un uso a velocidad lertaando haya periodos sin usuarios,
en los que la escalera podria entrar en modo repdsa optimizacion de la
configuraciéon representaria un gran ahorro eneméyi mas en Metro de Madrid, con
un alto volumen de escaleras mecanicas, pasill@mpas en las que durante largos
periodos no existen viajeros.

Dependiendo de la intensidad de uso de cada ynaad la instalacion de
detectores de presencia, un variador de frecugnaiaa buena optimizacion de la
configuracion, la instalacion puede ahorrar un 4¥consumo energético (12). Estas
medidas de ahorro estan especialmente recomenpaasscaleras mecanicas, rampas
o pasillos que tengan una carga discontinua derosj
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7.1 Estabilizadores de tension

Otra medida que permite la reduccién del consus®m,la instalacion de
estabilizadores de tension a la entrada de lingta. éfjuipo reduce la energia eléctrica
mediante la regulacion de la tension de alimentacié

Un estabilizador de tension es basicamente uratpgue recibe en la entrada
una tension que puede variar entre un valor mingmo valor maximo (rango de
tension de entrada), dando a la salida una tersitabilizada que puede tener un valor
dentro de un rango de la tensién de salida (deramhaiprecision de la tension de salida,
o error de la misma, valuado en porcentdjgufa 95 (18).

Paso A
O
Faso B
T Selector de Paso
Paso C
ENTRADA SALIDA
(LINEA) (CARGA)
Autotransformador
— P

Figura 95 Esquema simplificado de un estabilizadoreltension

La descripcion anterior corresponde a un sistem@ofasico. Para conformar un
sistema trifasico como el motor de una escaleraanieg, pasillo o rampa, deben de
conectarse tres sistemas monofasicos en estraiEndo sus neutros y por su puesto
sus tierras. Esto es indispensable, pues en @wmsidrifasico, se deben estabilizar cada
fase en forma independiente.

El principio de este sistema reside en la reducdgl voltaje con respecto a la
tension nominal de linea de 220 V, reduciendo dfajo en fases del 1% con un
maximo del 10%f{gura 96).

Ademas, el equipo realiza una correccion de l&mmé reactiva consumida,
mejorando el factor de potencia, sin el uso de ensadores para rectificarlo.
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Cambios de paso del transformador

i v v hd l v

Tension de salida
(220V + 5 %)

220V

Tension de entrada
(220V +10 =20 %)

220V

Tiempo ————»

Figura 96 Variacion de la tensién por el uso de eailizadores de tensién

Estos dispositivos pueden utilizarse en unidades o haya prevision de

renovacion o sustitucion, son de facil instalagiér presenta cambios en los esquemas
eléctricos de la instalacion.

7.2 Regeneradores de energia

Se podria aumentar la eficiencia energética de
escaleras mecanicas, pasillos o rampas si se abaraetoda
la energia disipada en las resistencias de frerdmldos
variadores de frecuencia. Esto supone una grandpéngh que
toda esta energia se disipa en forma de calor, drigc
aprovecharse retornandola a la propia escalera la eed
general figura 97).

=

==
i P it ==

RELRLAR

e
dddeditiii i

FPPTRILL

Otro sistema de generacion de energia es cuanc
motor empieza a funcionar como generador, conzdeslento
positivo {#éase Frenado dindmico 3.2.4&sto sucede cuand
la unidad se encuentra en direccion bajada y can gran
carga en la misma. Esto induce al motor a actuaocieno Figr‘jﬁg‘c’i; Ei%ee”fzra(%‘;{s‘;'e
regenerativo y como en el caso anterior puede apharse
retornandola a la propia escalera o inyectandoléaered general. Si se aprovechan
estos momentos de funcionamiento favorable se pateatear hasta un 75% de energia.

Por contraposicién, estos dos sistemas regenesatienen el inconveniente de
ser todavia muy caros y ofrece un reembolso patdrga$to de estos sistemas.
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Capitulo 8

PRESUPUESTO

En este capitulo, se expone la mejora energétitasdbl7 escaleras mecanicas que
no disponen de variador de frecuencia. Se detallaférmacién econémica y temporal,
con objeto de ofrecer un presupuesto que pueda semwo indicador del coste del
proyecto.

El desglose de los costes se ha dividido en cgainuos:

Personal: Estimacion del coste de todo el persqnal ha intervenido en el
proyecto.

Equipos: Se estima la amortizacion de la mejordadeficiencia energética
mediante el uso de variador de frecuencia, frenka tecnologia de estrella-
triangulo. También se tendra en cuenta el ordengalar el desarrollo, licencias
y software.

Subcontratacion: Apartado en el que se desglostas tas tareas que requieren
de subcontratacién a empresas externas. En estetads ha sido realizado sin
llevar a cabo esta practica, por lo que no quedaido.

Costes indirectos: En este apartado se recogertdsies generales, dietas,
viajes, material fungible, imprenta, etc.

8.1 Coste de personal

El desarrollo del proyecto es cubierto por tress@eas: un ingeniero para la
supervision, célculo y posterior clasificacion egica (Daniel del Pino Ramos), un
oficial como técnico cualificado para la instalacifel variador y un ayudante.

El tiempo estimado para la instalacion del variadbcalculo y la clasificacion de la
escalera mecéanica sera de media jornada. Pudiestilarse dos variadores en una
misma jornada dentro de la misma estacion (sinlazsmiento). Por ello se supondra
74 jornadas de trabajo para la mejora de las 1edlexas sin variador de frecuencia.
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Tabla 33 Coste de personal (19)

Concepto ~Salario/hora N° de horas Total
Ingeniero 15€ 147 h 2.205 €
Industrial

Oficial 12 € 367,5h 4410 €
Ayudante 9€ 367,5h 3.307,5 €

El coste total de personaftabla33) es 2.205 € + 4.410 € + 3.307,58.9225 €

8.2 Coste de equipos

En el coste de equipos se engloban los variaderé®cduencia (se supone el mismo
valor para todos, aun siendo de diferentes potendes licencias de las normativas a
utilizar y la licencia del programa de compilacimtexto (Office 2010).

Tabla 34 Coste de equipos

Concepto Cantidad Precio
Variador de frecuencia 147 237.846 €
serie Altivar 312, 15kW

Norma ISO- 25745-1 1 63,20 €
Norma ISO- 25745-3 1 52,75 €
Office 2010 1 145,15 €
Ordenador Intel i5 1 600 €
Itron ACE6000 1 233€

El coste total de equipogtabla 34 es 237.846 € + 63,20 € + 52,75 € + 145,15 €
+ 600 € + 233 € 238.940,1 €

8.3 Costes indirectos

Estos costes son los derivados del coste de imprede la pegatina
identificativa de eficiencia energética, el tran$palel personal, horas extras, etc. Su
valor se ha asignado en el 1% del coste total:

El coste total indirectoes (9.922,5 € + 238.940,1 €) * 0,02 488,63 €
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8.4 Resumen de costes

En latabla 35se resumen los costes del proyecto.

Tabla 35 Resumen de costes

Resumen de costes

Personal 9.9225€
Equipos 238.940,1 €
Indirectos 2.488,63 €
TOTAL 251.351,23 €

El presupuesto total de este proyecto asciendeanitidad de DOSCIENTOS
CINCUENTA Y UN MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y UN EUROEON
VEINTITRES CENTIMOS DE EURO.

8.5 Amortizacion

Para el calculo de amortizacion del proyecto, esdiza una estimacion del
consumo eléctrico total por hora de funcionamigrati@a las 147 escaleras mecanicas de
Metro de Madrid sin variador de frecuencia.

Se supondra para las 147 escaleras que no tiear@adaer de frecuencia un
consumo estimado igual al calculado en las esslemaestreadas funcionando sin
variador.

8.5.1 Con variador

Para el caso de que se encuentren en funcionandentel variador activo las
147 escaleras mecanicas que aun no disponen éé &nsumo total estimado sera
seguntabla 29de:

Potai= 2,16 - 147 = 317,52 kWh/h

Suponiendo 20 horas de funcionamiento diarias, gsiela situaciébn mas
habitual, se obtiene un consumo energético diario d

Protal diario= 317,52 kWh/h - 20 h/dia = 6350,4 kWh/dia
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8.5.2 Sin variador

Para el caso de que se encuentre funcionandoasiador las 147 escaleras
mecanicas el consumo total estimado sera sedpla 28de:

Pota = 2,93 - 147 = 430,71 kWh/h

Suponiendo 20 horas de funcionamiento, se obtiene&onsumo energético
diario de:

Protal diario= 430,71 kWh/h - 20 h/dia = 8.614,2 kWh/dia

8.5.3 Conclusion

La diferencia entre no usar y usar el variaddreleuencia es de:
8.614,2 kWh/dia — 6350,4 kWh/di&2:263,8 kWh/dia

A un coste de 0,1324€/kWly considerando Unicamente la potencia activa, el
empleo de variadores de frecuencia supone un alestimado de 299,72 €/dia y
109.400,39 €/afio.

El coste de la implantacion de variadores de #&ecia en las 147 escaleras
mecanicas es de 251.351,23 €, suponiendo un alowal de 109.400,39 4€a
amortizacion sera al cabo de2,297 afioso lo que es igual a 2 afios, 3 meses y
aproximadamente 18 dias. A partir de ese periodaaeseguiraun ahorro de
109.400,39 €/afo

Todos los calculos de ahorros estan basados en&deracion Unicamente de
la potencia activa. En el supuesto de que no deaeacompensacion de la potencia
reactiva, estos ahorros se incrementarian enorntemen

% Dato proporcionado por la Coordinacién de Despaiihd@argas, perteneciente al Servicio de Puesto
Central de Metro de Madrid.
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Capitulo 9

CONCLUSIONES Y FUTUROS
TRABAJOS

9.1 Conclusiones

A la vista de las mediciones y de los resultadaterados en el capitulo 6 se
pueden extraer una serie de conclusiones rela@sraah el consumo energético de las
escaleras mecanicas instaladas en Metro de Madag.que indicar que la muestra
seleccionada es una representacion de las unidadsscomunes instaladas en el
suburbano. Pudiendo variar las mediciones y pa kentlasificacion para cada unidad
especifica.

Segun el sentido de funcionamientocomo ya se suponia, las escaleras
mecanicas que se encuentran en sentido bajadancemsmenos que las que se
encuentran en sentido subida. La diferencia de urnosenergético entre los dos
sentidos es aproximadamente del 22%.

Respecto al uso del variador de frecuencia o ntambién existe diferencia, ya
gue para las unidades que se encuentran en sudiddéifdrencia es del 25%
aproximadamente y para las unidades que se enanenirsentido bajada la diferencia
es del 26% del consumo. Con lo que puede deduguseel uso de este dispositivo
mejora la eficiencia energética aproximadamentaligara ambos sentidos.

Segun las marcas y modelos estudiadasn el uso del variador, para Thyssen,
el modelo FT y Tugela y para Kone, su modelo Ec6380n las que menor consumo
han presentado durante las mediciones. En cambodtlo RTV de Kone es el menos
eficiente. Sin el uso del variador, todas obtieaemmayor consumo, pero la diferencia
es practicamente igual en todos los modelos, exaedbd el modelo RTV de Kone y
Avante de Thyssen los cuales sufren un aumentdgdenaas de 1kWh sin el uso de
este dispositivo. En general ambos fabricantegobdti mejores resultados de consumo
en los modelos més actuales. En el caso de Konapdelo Eco3000 frente a su otro
modelo mas antiguo RTV, el consumo disminuye enctal 18%. Lo que pone de
manifiesto la mayor eficiencia conseguida por Kae el diseiio de su nueva
instalacion.
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La relacion entre las potencias nominales instalas y las potencias activas
consumidas pone de manifiesto el elevado coeficiente de riggah con el que los
fabricantes disefian estas instalaciones. En lasleess mecanicas muestreadas, la
potencia activa media consumida en el periodo estadno supera el 20% de la
potencia instalada. Aunque no se han realizado aioedis de puntos de maximo
consumo, aun en los caso de maxima carga es dexegpe el sobredimensionamiento
de los motores siga siendo importante. Este heohtmane sino que poner aun mas de
manifiesto la importancia de la utilizacién del imdor de frecuencia, y ello puede
observarse en los factores de potencia, ya quegbarso de unidades sin variador de
frecuencia se registran valores muy bajos (en tarf25). En cambio, con el uso del
variador, se registran valores cercanos a la unidad

Como se ha indicado en el capituloeBpresupuestoes una cantidad elevada,
pero se pone también de manifiesto que el usoat&dor de frecuencia permite unos
ahorros muy significativos de consumo energéticortimables en muy poco tiempo,
permitiendo asi un ahorro grande en un plazo maelibempo. Este ahorro estimado,
junto a la significativa reduccién de costes desslispositivos en los ultimos afios,
ponen de manifiesto el interés de analizar detattehte la rentabilidad de mantener
operativos los variadores de frecuencia en unawl@msones como las escaleras
mecanicas, y en una explotacion como Metro de Madri

A la rentabilidad anterior, considerada desde unt@ de vista estrictamente
energeético, habria que afiadimréatabilidad desde un punto de vista mecanico y de
mantenimiento, al disminuir las horas en las que la escaleraanmiea se encuentra en
velocidad rapida. También cabe destacar el useaw®lbgia de auto-arranque, la cual
permitiria en escaleras con un espaciado transitaajeros detener completamente la
escalera mecanica. Este sistema combinado conriadea de frecuencia supondria
maximizar la eficiencia energética y por consigtéam gran ahorro econémico.
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9.2 Futuros trabajos

Este estudio de eficiencia energética de las essalmecanicas de Metro de
Madrid es un trabajo pensado para su futura imptain en la red del suburbano. La
catalogacion mediante este proyecto de cada utesdescaleras mecanicas, rampas y
pasillos conllevaria un gran calculo necesario afger cuanto consumo produce el
transporte vertical. Ademas, permitiria evaluarilples planes de mejora energética en
aguellas unidades con una baja calificacion.

En algunas escaleras con gran afluencia de v&ajeem sentido bajada, el motor
actua como freno regenerativeéése 3.2} produciéndose energia. Seria interesante
poder definir los factores en los que la generad@émnergia empieza a ser rentable en
una escalera mecanica (cantidad de pasajeros,vdesiei escalera, etc.) para poder
implantar en las unidades que cumplan dichos riegsliestos sistemas generadores de
energia.

Por otro lado, se podrian revisar los indicaddeeka clasificacion 25743-3 (16),
ya que esta norma se encuentra actualmente emr@deip y puede sufrir variaciones
con su publicacion definitiva. En Alemania, existea normativa (VDI 4707) con unos
indicadores diferentes, que se utiliza para lafatasion de los ascensores, en funcion
de la energia especifica, podria valorarse tan{ti@n

Por ultimo, en este proyecto, solo se ha tenidouemta la potencia activa en la
medicion y la posterior clasificacion, si se tugi@n cuenta la correccion del factor de
potencia, se conseguiria un ahorro aun mayor.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Thyssen Avante

Thyssen Avante - Pinar del rey 6 con variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Pinar del Rey
N2 escalera 6
Fabricante Thyssen
Modelo TNE2042
Referencia 1150004968
N2 esquema 0.55.1-3.0.0468.01
Tecnologia OMRON CIMR-F724022 22 kW
Desnivel H 8,11 m
Longitud L 16,22 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Bajada

N2 de viajeros N 3651 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldafio w 1000 mm
Velocidad nominal Y 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 19,5 kw
Fecha de la observacién 30/10/2013

Tiempo de la observacion 7,485 dias
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Tiempo consumiendo t total 155,64 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 51,88 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 103,76 horas
Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 330 kWh
Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 8,00563510 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 7 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 342,8056351 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 334,8 kWh
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Thyssen Avante — Pinar del rey 6 sin variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Pinar del Rey
N2 escalera 6
Fabricante Thyssen
Modelo TNE2042
Referencia 1150004968
N2 esquema 0.55.1-3.0.0468.01
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 8,11 m
Longitud L 16,22 m
Angulo de inclinacién a 30 grados

Direccion Bajada

N2 de viajeros N 3651 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio w 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 19,5 kw
Fecha de la observacién 15/11/2013
Tiempo de la observacion 6,68 dias
Tiempo consumiendo t total 140,41 horas
Tiempo en standby t standby 20 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
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Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 46,80333333 horas

Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 93,60666667 horas
Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 383 kWh
Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 8,00563510 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 7 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kW
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 395,0056351 kWh

E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 387 kWh
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Thyssen Avante — Pinar del rey 7 con variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad

Estacion Pinar del Rey

N2 escalera 7

Fabricante Thyssen
Modelo TNE2042

Referencia 1150004968

N2 esquema 0.55.1-3.0.0468.01

Tecnologia OMRON CIMR-F7Z4022 22 kW
Desnivel H 8,11 m
Longitud L 16,22 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Subida

N2 de viajeros N 3659 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 19,5 kw
Fecha de la observacién 30/10/2013
Tiempo de la observacién 7,36 dias
Tiempo consumiendo t total 152,64 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 50,88 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 101,76 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 386 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 8,02317689 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 8 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 398,8231769 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 390,8 kWh
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Thyssen Avante — Pinar del rey 7 sin variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Pinar del Rey
N2 escalera 7
Fabricante Thyssen
Modelo TNE2042
Referencia 1150004968
N2 esquema 0.55.1-3.0.0468.01
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 8,11 m
Longitud L 16,22 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Subida

N2 de viajeros N 3659 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 19,5 kw
Fecha de la observacién 15/11/2013
Tiempo de la observacién 6,71 dias
Tiempo consumiendo t total 140,99 horas
Tiempo en standby t standby 20 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 46,99666667 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 93,99333333 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 541 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 8,02317689 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 8 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 553,0231769 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 545 kWh
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ANEXO 2 — Thyssen FT

Thyssen FT-722 — Barajas 2 con variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad

Estacion Barajas

N2 escalera 2

Fabricante Thyssen
Modelo FT-722

Referencia

N2 esquema 0.55.1.3.0335.02

Tecnologia OMRON SYSDRIVE 3G3HV 15 KW
Desnivel H 7,14 m
Longitud L 14,28 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Bajada

N2 de viajeros N 5296 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio w 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 15 kw
Fecha de la observacion 16/03/2014
Tiempo de la observacion 5,3925 dias
Tiempo consumiendo t total 109,42 horas
Tiempo en standby t standby 20 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
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Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 36,47333333 horas

Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 72,94666667 horas
Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 253 kWh
Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 10,2237281 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 3 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kW
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 267,2237281 kWh

E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 257 kWh
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Datos generales Parametro Ejemplo 1
Estacion Barajas
N2 escalera 2
Fabricante Thyssen
Modelo FT-722
Referencia
N2 esquema 0.55.1.3.0335.02
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 7,14 m
Longitud L 14,28 m
Angulo de inclinacién a 30 grados
Direccion Bajada
N2 de viajeros N 5296 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 15 kw
Fecha de la observacién 16/03/2014
Tiempo de la observacién 7,433333333 dias
Tiempo consumiendo t total 154,4 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 51,46666667 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 102,9333333 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 439 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 10,2237281 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 3 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 454,0237281 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 443,8 kWh
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Datos generales Parametro Ejemplo 1
Estacion Esperanza
N2 escalera 3
Fabricante Thyssen
Modelo FT-722
Referencia
N2 esquema 0.55.1.3.0335.02
Tecnologia OMRON SYSDRIVE 3G3FV 11 kW
Desnivel H 8,65 m
Longitud L 17,3 m
Angulo de inclinacién a 30 grados
Direccion Subida
N2 de viajeros N 3871 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 18 kw
Fecha de la observacién 16/03/2014
Tiempo de la observacién 7,245416667 dias
Tiempo consumiendo t total 149,89 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 49,96333333 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 99,92666667 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 212 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton =0,75u=0,05 CF= 9,05320558 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 9 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 225,8532056 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 216,8 kWh
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Datos generales Parametro Ejemplo 1
Estacion Esperanza
N2 escalera 3
Fabricante Thyssen
Modelo FT-722
Referencia
N2 esquema 0.55.1.3.0335.02
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 8,65 m
Longitud L 17,3 m
Angulo de inclinacién a 30 grados
Direccion Subida
N2 de viajeros N 3871 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 18 kw
Fecha de la observacién 16/03/2014
Tiempo de la observacién 6,16625 dias
Tiempo consumiendo t total 127,99 horas
Tiempo en standby t standby 20 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 42,66333333 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 85,32666667 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 256 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton =0,75u=0,05 CF= 9,05320558 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 9 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 269,0532056 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 260 kWh
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ANEXO 3 — Thyssen Tugela

Thyssen Tugela — Canillejas 8 con variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad

Estacion Canillejas

N2 escalera 8

Fabricante Thyssen
Modelo Tugela

Referencia

N2 esquema 0.55.1.3.0487.01

Tecnologia OMRON CIMR-F724022 22 kW
Desnivel H 7,498 m
Longitud L 14,996 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Bajada

N2 de viajeros N 4742 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio w 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 19 kw
Fecha de la observacion 06/04/2014
Tiempo de la observacion 7,51 dias
Tiempo consumiendo t total 156,26 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
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i Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 52,08666667 horas

Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 104,1733333 horas
Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 225 kWh
Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 9,61324675 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 1 h
Escaleras o rampas en direccién bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kW
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 239,4132468 kWh

E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 229,8 kWh
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Thyssen Tugela — Canillejas 8 sin variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Canillejas
N2 escalera 8
Fabricante Thyssen
Modelo Tugela
Referencia
N2 esquema 0.55.1.3.0487.01
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 7,498 m
Longitud L 14,996 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Bajada

N2 de viajeros N 4742 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 19 kw
Fecha de la observacién 06/04/2014
Tiempo de la observacién 6,71 dias
Tiempo consumiendo t total 136,95 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 45,65 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 91,3 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 268 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 9,61324675 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 1 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 282,4132468 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 272,8 kWh
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Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Canillejas
N2 escalera 7
Fabricante Thyssen
Modelo Tugela
Referencia
N2 esquema 0.55.1.3.0487.01
Tecnologia OMRON CIMR-F7Z4022 22 kW
Desnivel H 7,498 m
Longitud L 14,996 m
Angulo de inclinacién a 30 grados
Direccion Subida
N2 de viajeros N 4142 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 19 kw
Fecha de la observacién 06/04/2014
Tiempo de la observacién 7,77 dias
Tiempo consumiendo t total 162,47 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 54,15666667 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 108,3133333 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 410 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 8,39689330 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 3 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 423,1968933 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 414,8 kWh
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Thyssen Tugela — Canillejas 7 sin variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Canillejas
N2 escalera 7
Fabricante Thyssen
Modelo Tugela
Referencia
N2 esquema 0.55.1.3.0487.01
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 7,498 m
Longitud L 14,996 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Subida

N2 de viajeros N 4142 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 19 kw
Fecha de la observacién 06/04/2014
Tiempo de la observacién 6,68 dias
Tiempo consumiendo t total 140,22 horas
Tiempo en standby t standby 20 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 46,74 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 93,48 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 451 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 8,39689330 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 3 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 463,3968933 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 455 kWh
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ANEXO 4 — Kone RTV

Kone RTV — Cuatro vientos 6 con variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad

Estacion Cuatro Vientos

N2 escalera 6

Fabricante Kone
Modelo RTV

Referencia 227799EA

N2 esquema

Tecnologia KEB COMBIVERT 18,5 kW
Desnivel H 6,93 m
Longitud L 13,86 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Bajada

N2 de viajeros N 3342 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio w 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 17 kw
Fecha de la observacion 02/02/2014
Tiempo de la observacion 3,68125 dias
Tiempo consumiendo t total 76,35 horas
Tiempo en standby t standby 12 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
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i Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 25,45 horas

Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 50,9 horas
Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 2,4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 135 kWh
Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05CF= 6,26185179 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 1 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kW
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 143,6618518 kWh

E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 137,4 kWh
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Kone RTV — Cuatro vientos 6 sin variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Cuatro Vientos
N2 escalera 6
Fabricante Kone
Modelo RTV
Referencia 227799EA
N2 esquema 4021150
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 6,93 m
Longitud L 13,86 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Bajada

N2 de viajeros N 3342 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 17 kw
Fecha de la observacién 02/02/2014
Tiempo de la observacién 4,79375 dias
Tiempo consumiendo t total 99,05 horas
Tiempo en standby t standby 16 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 33,01666667 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 66,03333333 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 3,2 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 260 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 6,26185179 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 1 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 269,4618518 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 263,2 kWh
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Datos generales Parametro Ejemplo 1
Estacion Puerta del Sur
N2 escalera 5
Fabricante Kone
Modelo RTV
Referencia 227799EA
N2 esquema
Tecnologia KEB COMBIVERT 22 kW
Desnivel H 7,99 m
Longitud L 15,98 m
Angulo de inclinacién a 30 grados
Direccion Subida
N2 de viajeros N 3871 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 2x10 kw
Fecha de la observacién 02/02/2014
Tiempo de la observacién 3,929583333 dias
Tiempo consumiendo t total 82,31 horas
Tiempo en standby t standby 12 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 27,43666667 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 54,87333333 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 2,4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 298 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

Escaleras o rampas en direcciéon subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+pn/tga) valores por defecton=0,75 u=0,05CF=0 8,36244077 kWh
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(-1+u/tga) 0 kWh
Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 308,7624408 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 300,4 kWh
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Kone RTV — Puerta del sur 5 sin variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1
Estacion Puerta del Sur
N2 escalera 5
Fabricante Kone
Modelo RTV
Referencia 227799EA
N2 esquema
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 7,99 m
Longitud L 15,98 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Subida

N2 de viajeros N 3871 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 2x10 kw
Fecha de la observacién 02/02/2014
Tiempo de la observacién 6,033333333 dias
Tiempo consumiendo t total 124,8 horas
Tiempo en standby t standby 20 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 41,6 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 83,2 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 499 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

Escaleras o rampas en direcciéon subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+pn/tga) valores por defecton=0,75 u=0,05CF=0 8,36244077 kWh
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(-1+u/tga) 0 kWh
Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 511,3624408 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 503 kWh
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ANEXO 5 — Kone Eco3000

Kone Eco3000 — Estrella 7 con variador

Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad

Estacion Estrella

N2 escalera 7

Fabricante Kone
Modelo E3H

Referencia

N2 esquema

Tecnologia KEB COMBIVERT 18,5 kW
Desnivel H 8,65 m
Longitud L 17,3 m

30 grados

Q

Angulo de inclinacién
Direccion Bajada

N2 de viajeros N 4223 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio w 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 18 kw
Fecha de la observacion 15/10/2013
Tiempo de la observacion 6,005416667 dias
Tiempo consumiendo t total 124,13 horas
Tiempo en standby t standby 20 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
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Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 41,37666667 horas

Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 82,75333333 horas
Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 226 kWh
Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05CF= 9,87643689 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 1 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kW
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*11/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 239,8764369 kWh

E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 230 kWh
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Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Estrella
N2 escalera 7
Fabricante Kone
Modelo E3H
Referencia
N2 esquema
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 8,65 m
Longitud L 17,3 m
Angulo de inclinacién a 30 grados
Direccion Subida
N2 de viajeros N 4223 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 18 kw
Fecha de la observacién 15/10/2013
Tiempo de la observacién 7,580416667 dias
Tiempo consumiendo t total 157,93 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 52,64333333 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 105,2866667 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 401 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 9,87643689 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 1 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 415,6764369 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 405,8 kWh
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Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Estrella
N2 escalera 10
Fabricante Kone
Modelo E3H
Referencia
N2 esquema
Tecnologia KEB COMBIVERT 18,5 kW
Desnivel H 8,65 m
Longitud L 17,3 m
Angulo de inclinacién a 30 grados
Direccion Subida
N2 de viajeros N 4223 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 18 kw
Fecha de la observacién 15/10/2013
Tiempo de la observacién 5,235833333 dias
Tiempo consumiendo t total 109,66 horas
Tiempo en standby t standby 16 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 36,55333333 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 73,10666667 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 3,2 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 233 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 9,87643689 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 1 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 246,0764369 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 236,2 kWh
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Datos generales Parametro Ejemplo 1 Unidad
Estacion Estrella
N2 escalera 10
Fabricante Kone
Modelo E3H
Referencia
N2 esquema
Tecnologia Estrella-Triangulo
Desnivel H 8,65 m
Longitud L 17,3 m
Angulo de inclinacién a 30 grados
Direccion Subida
N2 de viajeros N 4223 personas
Peso medio viajero m 75 kg
Ancho de peldaiio W 1000 mm
Velocidad nominal v 0,65 m/s
Potencia nominal del motor P 18 kw
Fecha de la observacién 15/10/2013
Tiempo de la observacién 7,241666667 dias
Tiempo consumiendo t total 149,8 horas
Tiempo en standby t standby 24 horas
Tiempo auto arranque t auto arranque 0 horas
Tiempo velocidad nominal t veloc. nom. 49,93333333 horas
Tiempo velocidad lenta t veloc. Lenta 99,86666667 horas
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Consumo de energia en standby E standby = P standby * t standby P standby = 0,2 4,8 kWh
Consumo de energia en auto arranque E autoar. = P autoar. * t autoar. P autoar.=0,3 0 kWh
Consumo de energia velocidad normal E veloc. norm. = P veloc. Norm. * t veloc.norm. P veloc. Norm. = 489 kWh

Consumo de energia velocidad lenta E veloc. Lent. = P veloc. Lent. * t veloc. Lent. P veloc. Lent. = 0 kWh

Energia con carga:

valores por defecton=0,75u=0,05 CF= 9,87643689 kW

Escaleras o rampas en direccion subida: E carga = N*m*g*H*1/(3600000*n)*(1+u/tga) 0 1 h
Escaleras o rampas en direccion bajada: E carga = N*m*g*H*0,75*0/(3600000)*(- kw
1+p/tga) 0 h

Pasillos E carga = N*m*g*L*1/(3600000*n)

Consumo de energia principal de una unidad siraca@on la energia auxiliar:

E principal subida Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga 503,6764369 kWh
E principal bajada Eprinc.sub. = E standby + E aut.arran. + E veloc.lent. + E veloc. Norm. + E carga (<0) 493,8 kWh

| 161




Estudio de la eficiencia energética ds escaleras mecanicas
de Metro de Madrid segun norma ISO 25745

| 162




