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1. OBIJETO

El objeto del presente Pliego de Prescripciones Técnicas (en adelante PPT) es definir los
requisitos funcionales y técnicos, asi como los alcances necesarios para la implantacién de un
novedoso sistema analitico sobre la infraestructura renovada y evolucionada del Sistema
Centralizado de Gestidon de Energia (SCGE), destinado a generar predicciones de consumo
energético y generacion de calor asociado a la explotacidén en diferentes niveles de agregacién
relativos a la Red de Metro de Madrid.

La renovacién y evolucién del Sistema Centralizado de Gestidon de Energia en una iniciativa
destinada a garantizar la mejora continua de la eficiencia y la seguridad energética en Metro de
Madrid, con un enfoque sistematico, asi como reducir los costes relacionados con el consumo
de energia y las emisiones ambientales, de acuerdo a la normativa internacional ISO 50001.

El sistema analitico se integrara en SCGE como un médulo especifico, denomindndose MODULO
ANALITICO Y DE PREDICCION ENERGETICA (MAPE).

A efectos de esta contratacion, se contemplan dos lotes:

e Lote 1, Sistema Centralizado de Gestion de Energia (SCGE), cuyo PPT se desarrolla en
otro PPT distinto a este.

e Lote 2, Mddulo Analitico y Prediccidon Energética (MAPE), integrado en el SCGE y cuyo
desarrollo se contempla en este PPT.

2. ALCANCE

A continuacién, se enumeran los alcances de los desarrollos y trabajos a acometer en base al
presente PPT:

e Desarrollar e implementar, en software de cédigo abierto interpretado, modelos

predictivos de consumo de las cargas de servicios auxiliares (SS.AA.) y de Traccidn, asi
como modelos de generacion de calor basados en la caracterizacién matematica de las
diferentes tipologias de cargas y de los patrones de consumo en los diferentes
emplazamientos y niveles de agregacion (estacion, CTR, Linea, Red Completa), para
diferentes horizontes temporales de prediccion.
Los modelos utilizaran, entre otras herramientas analiticas, elementos de Calculo
Estocastico y de andlisis de Series Temporales, con la finalidad de modelar la
componente aleatoria asociada a ciertos consumos, y dispondran de métodos para la
reduccion dindmica del error en base a la comparacién con las medidas recogidas en la
infraestructura del SCGE (en cuanto a términos de potencia y energia agregada) y de las
plataformas iFIX y el Gestor Inteligente de Ventilacidn (GIV), en cuanto a la evolucién de
Temperatura en estaciones y tlneles, en un horizonte temporal determinado.
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Una vez probados, testados y contrastados los resultados de evolucién temporal de
consumo energético y calor generado con datos reales, y tras realizar los pertinentes
ajustes en un entorno de validacidn, las series analiticas obtenidas se emplearan para
entrenar Redes Neuronales Artificiales u otro método alternativo con capacidades de
aprendizaje automatico, que reproduzcan de forma sistematica el flujo de cargas en la
Red y la generacién de calor correspondiente a la contribucidon de cada carga, a partir
de un set reducido de datos de entrada y medidas de incertidumbre asociadas a los
mismos, y aceleren de esta forma la obtencién de nuevas predicciones de forma
continua.

Las redes neuronales o los métodos alternativos implementados tendran capacidad de
re-entrenamiento a partir de la identificacién de cambios sustanciales en las pautas y
pardmetros del modelo de datos, que seran previamente modelados con las técnicas
analiticas descritas anteriormente.

e Construir una plataforma web, en software de cédigo abierto interpretado, para la
configuracion completa del entorno de prediccidén, la seleccidon de los métodos
matematicos aplicables en cada caso (configurables por el usuario como funciones en
un entorno de programacién mediante script), los pardmetros a considerar, incluso su
alteracién mediante factores de escala, funciones de adaptacién, asi como el formato y
contenido de los datos de salida asociados a la prediccién. La plataforma serd integrada
como un Servicio Web en la infraestructura del SCGE. Dispondra un interfaz sencillo y
amigable y contendrd diferentes entornos requeridos para la configuracién completa de
las predicciones. Permitird la integracion de las variables externas requeridas mediante
el volcado periédico de datos tanto procedentes del SCGE (medidas eléctricas, datos de
inventario de equipos, tabla de trenes, datos de afluencia, etc.), como de otros sistemas
de Metro de Madrid (Meteometro, Remedy, iFIX, GIV, SACE, SAP, CTC/ATS,
METROSUITE, etc.) requeridos por el modelo predictivo, asi como futuras entradas.
Albergard un entorno de generacion de predicciones, Bases de Datos para la validacion
de modelos y para la historificacion de predicciones, un entorno de validacion de las
predicciones, y un entorno de desarrollo para efectuar valoraciones sobre diferentes
configuraciones de la Red de Metro, despacho de cargas en situaciones de
remodelacidn, valoracién de escenarios ajenos (proyectos exteriores), etc., segin se
desarrolla en el Apartado 8.

e Desarrollar en software de cédigo abierto interpretado de un Interfaz de Programacion
de Aplicaciones (API) para:

o La exportacién de las predicciones a las infraestructuras del SCGE, en la que se
publiquen los resultados de los modelos predictivos generados, tanto de forma
automatica y periddica, como bajo demanda, tanto de consumo energético
como de generacion de calor, para su uso por parte de otras aplicaciones de
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Metro de Madrid. Si bien, la plataforma permitird la exportacion de
predicciones en formatos ofimaticos estandar totalmente configurables.
o Laexportacion de predicciones de generacién de calor a GIV.

El Alcance incluira la industrializacidn de toda la metodologia, implementandola en un sistema
continuo de prediccidn:

e Basado en el conocimiento (conectado a bases de datos corporativas que dispongan la
informacidn en tiempo real necesaria para caracterizar cada equipo, a fuentes de datos
externas (trafico de trenes en tiempo real, afluencia de viajeros, temperatura, disponibilidad
de modos de transporte alternativos, etc.).

e Parametrizable, disponiendo de un entorno de configuracion especifico y un entorno de
simulacidon de escenarios concretos, que permitan incrementar el conocimiento sobre la
reactividad del sistema ante contingencias.

e Integrado en el Software del SCGE, incluyendo la generacién de eventos y alarmas asociadas
a la generacion continua de predicciones, asi como a la generacion de informes ad hoc
integrados con la informacién de medida recogida en el resto de mddulos del Gestor.

e Integrado con otras plataformas corporativas (iFIX, Remedy, GIV, CTC, METROSUITE, SACE,
etc.), intercambiando informacion a través de la plataforma API desarrollada.

e Escalable, tal que permita la integracion escalonada de los elementos existentes en la Red
de Distribucién actual y la modificacién y ampliacidn de la Red de forma dindmica, mediante
el establecimiento de objetos y entidades jerarquicas y relaciones.

e Evolutivo, permitiendo el reentreno y adaptacién permanente de los modelos
metaheuristicos de consumo y generacion de calor en base a la variacion en el tiempo de
las condiciones operativas y al modelo de explotacién de la Red de Metro.

e Incorporando una métrica de la bondad de las predicciones, asi como su historificacién, de
forma que permita evaluar la calidad de los modelos desarrollados, asi como la futura
definicidon en futuras evoluciones de la herramienta de Niveles de Servicio que permitan
calificar la validez del sistema predictivo.

3. ANTECEDENTES

3.1. MODELOS DE CONSUMO ENERGETICO Y GENERACION DE CALOR
DESARROLLADOS POR METRO DE MADRID

El Area de Ingenieria de Metro de Madrid ha desarrollado una metodologia analitica para la
prediccion del consumo de Servicios Auxiliares (SS.AA.), asi como la generacidn de calor en las
instalaciones, basada en:

www.metromadrid.es
Cavanilles 58. 28007, Madrid
Pagina 8 de 65



MODULO DE ANALITICA Y PREDICCION ENERGETICA (MAPE) DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE
GESTION DE ENERGIA (SCGE)

AREA INGENIERIA DE INSTALACIONES

e La modelizacion matematica de:

o las cargas que reciben alimentacidn eléctrica de Servicios Auxiliares,
considerando sus caracteristicas técnicas, emplazamiento, jerarquia en la red
(conexiéon con CTR, Puntos de Suministro, agregacién en Centros de
Transformacion/CTV, etc.).

o la perturbacién de los consumos asociados a cada carga con base en preceptos
del calculo de procesos estocasticos.

o las principales variables que influyen en la explotacion, como parametros de
mérito (horarios de funcionamiento del equipamiento e instalaciones, trafico de
trenes, afluencia de viajeros y su distribucién espacio-temporal por la Red, etc.).

o variables externas como la temperatura, pluviosidad, restricciones o estado en
tiempo real o limitaciones en otros modos de transporte, etc.)

e Lacorrelacion de los procesos estocasticos que modelizan la prediccién de consumo de
dichas cargas respecto a los procesos que representan la evolucién de los parametros
de mérito, en horizonte temporal deslizante, y su implementacion en soportes
metaheuristicos de alto rendimiento computacional (Redes Neuronales Artificiales
(RNA)), de caracter evolutivo (auto - reentrenamiento basado en deteccidn de cambio
de condiciones).

e Laagregacion espacial (a nivel de toda la Red) y temporal (en horizonte de profundidad
variable: horaria (siguiente hora), diaria, semanal, mensual, anual) de los procesos
definidos en el sistema de distribucion de Servicios Auxiliares mediante técnicas
numeéricas de flujo de potencias.

e La correccién adaptativa de los modelos en base a la comparacion del error cometido
respecto a mediciones reales disponibles de consumo energético en CTR, contadores de
medida fiscal y equipos de medida interna, asi como con los analizadores de energia en
Baja Tension, facilitadas por la plataforma SCGE, mediante técnicas dinamicas de
eliminacion de sesgo y reduccién de incertidumbre (Filtros de Kalman).

En la siguiente figura se dispone, de forma exageradamente esquemadtica y omitiendo gran
numero de elementos destinados a la redundancia y robustez real del sistema, la estructura
general de los elementos que componen el sistema:
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Figura n® 1: Esquema Sistema Electrificacion y Distribucion

Se consideran M Puntos de Suministro (PS) que dan servicio a N Centros de Traccion (CTR), cada
uno de los cuales acomete una red de Traccion de la que se alimentan trenes que circulan por
diferentes Lineas, para mayor generalizacion, y una red de Servicios Auxiliares, a la que en cada
caso se conecta un nimero determinado, K, de Centros de Transformacion (CT), asociados a sus
correspondientes estaciones.

Los Puntos de Suministro se modelan como fuentes de potencia activa y reactiva, y
adicionalmente, puede asociarse a cada uno informacién sobre su relacién con los CTR a los que
acomete, asi como las condiciones contractuales particulares que lo caractericen como punto
de suministro (volumen de potencia y energia contratadas en cada periodo tarifario, precios,
penalizaciones por maximetro, etc.)
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D)

CTR i CTR n

Figura n® 2: Esquema Punto de Suministro

Los Centros de Traccién se considerardan como nodos de reparto, desdoblando en cada uno de
ellos el consumo en Traccién (trenes) del consumo en Servicios Auxiliares (equipamiento de
estaciones, depdsitos, edificios, etc). Sus caracteristicas mas relevantes seran:

e Lavinculacidn con las Lineas ferroviarias a las que presten servicio, debido a la ligadura
que el Sistema de Traccion implica en los CTR de una misma Linea por razén de la
topologia en paralelo.

e Su posicidn relativa en la Linea, caracterizada por su punto kilométrico (P.K.).

e Los pardametros electrotécnicos que lo caracterizan:

o Tensidn en vacio a la que opera el CTR, relevante para establecer el nivel de
tensién en la catenaria, conjugadamente con el resto de CTR que operan la
Linea.

o Impedancias caracteristicas de su conexidn a los feeder (positivo) y carriles
(negativo). Generalmente, el emplazamiento del CTR esta desplazado respecto
a los tuneles una distancia discreta, pero que debe ser tenida en cuenta para
evaluar la caida de tensidn en los elementos de conexidn hasta la Linea.
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Sector eléctrico A Sector eléctrico B
1 15 I7 13
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» o
Y/ //
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12 16 8 14
Catenaria Via ll +— —> -~ —t»
»/
Rfeeder2 Rfeeder:
Entronque Z40 Entronque
izquierdo ()33 2 derecho
=Y
238
Rintema

Placa d¢ negativos

Figura n® 3: Elementos del sistema de Traccion (positivo)

Los Centros de Transformacidn se asumirdn igualmente como nodos de reparto de la carga de
las dependencias que tengan asociadas. Su caracteristica mds relevante serd la vinculacion con
un CTR determinado, pues varios CT's se alimentan de un Unico CTR de forma general. También,
se asocia a cada CT el consumo de los sistemas de sefializacion, por un lado, y las cargas de
Servicios Auxiliares de estacidn, recinto o dependencia, que se registran en cada instante de
tiempo en cada emplazamiento alimentado por cada CT, relativo a los diferentes elementos
funcionales de las dependencias a las que dan servicio. De forma general, el consumo en una
estacion puede clasificarse en base a los siguientes grupos de consumo o cargas:

e Alumbrado (estacidon-tunel) y ornamentacion luminica.

e Fuerza (transporte vertical compuesto por escaleras mecdnicas, ascensores y pasillos
rodantes), peaje, bombeo de aguas pluviales y aguas residuales, sistemas de la estacién
compuesto por megafonia, comunicaciones, paneles de sefializacion al viajero,
maquinas y elementos comerciales, etc).

e Sistemas de sefializacion ferroviaria

e Climatizacién (salas técnicas, dependencias de personal) y ventilacion (andenes vy
tuneles).

e Sistemas de proteccion contra incendios
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Destacar que el consumo de alguna de estas cargas, como las asociadas al peaje o al transporte
vertical (escaleras mecanicas, ascensores) estan fuertemente ligadas al trafico de viajeros y de
trenes en cada estacién, a lo largo del tiempo, razén por la cual, se incluyen estas variables como
caracteristicas relevantes de cada estacion.

CTRj
Viajeros/hora ﬁl
Trenes/hora
CTk
Alumbrado Fuerza Ventilacion Conmutada Sefializacidn

' CGBT

Figura n® 4: Esquema Cuadro General de Baja Tension (CGBT)

Por tanto:

Q
{Pcr (O} = Z qi(®
i=1

Donde:

o {Pcr (t)}]- € RK es un vector que representa la potencia absorbida para cada uno
de los k CT que se alimentan del CTR j, en cada instante de tiempo.

e ;(t) es la potencia absorbida por cada carga i alimentada desde el CT k, la cual
se modeliza mediante diferentes técnicas matematicas atendiendo a su
naturaleza, régimen operativo, etc. A modo de ejemplo, se muestra el
ensamblado de un funcional asociado a la potencia consumida por una escalera
mecanica en régimen de subida:

pOtesc,carga(t) = festj(t) ’ [m g-H-—- (1 + tgléa))] +Bk.j ®

1
n
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Donde fet(t) es un funcional que modela el flujo de viajeros por la escalera,
asociado, a su vez, al tréfico de trenes, al emplazamiento de la escalera en la
estacion, etc.), m es la masa caracteristica de un viajero (kg), g es la gravedad, H es
el desnivel de la escalera (m), n es el rendimiento global de la escalera, p es un
factor que modela la friccion de las partes mecanicas y a es el angulo de inclinacién
de la escalera. En cuanto a By j(t), resulta preciso asociar a determinadas cargas el
modelado de ciertos comportamientos aleatorios que afectan a la evolucién de su
operativa:

e Componentes fuertemente estacionales, como las asociadas a horarios de
funcionamiento (encendido de alumbrado de estaciones), o a ciclos propios
del sistema (funcionamiento del sistema de ventilacion o la climatizacién
de cuartos técnicos)

e Tendencias o variaciones sostenidas en el tiempo, eminentemente
continuas y con escalas temporales de periodo elevado, asociadas a
factores reoldgicos de los equipamientos, de caracter predecible, como
puede ser el incremento del consumo de bombas centrifugas debido al
desgaste de sus elementos rotativos y a la pérdida de eficiencia hidraulica.

e Fendmenos de caracter disruptivo (saltos bruscos) asociados a:

= Acontecimientos intrinsecos a la vida en servicio de los
equipamientos, como pueden ser averias, obsolescencia
programada o paradas requeridas para el reemplazamiento de
componentes. Resulta posible asociar cierta distribucién de
probabilidad a la edad de cada equipo, o al tiempo transcurrido
desde la ultima averia que haya sufrido, de forma que se puede
acotar en gran medida la incertidumbre asociada al instante en el
que se producira su préximo fallo, e incluso hacer intrascendente
esta incertidumbre anticipando una actuacion de mantenimiento
programado. Esta es la filosofia de los modelos de mantenimiento
predictivo basados en fiabilidad o RCM.

= Factores imprevisibles, como un error en la programacion de
funcionamiento de un sistema (fallo en el apagado nocturno de
escaleras mecdanicas, por ejemplo), averias ocasionadas por
factores externos (incremento de tensiéon de red, flicker,
microcortes, rotura de un colector municipal que provoca un
funcionamiento masivo de los sistemas de bombeo).
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A modo de ejemplo, una forma de perturbar una serie temporal asociada al
consumo de una carga determinada, es:

pOtinstalacién k,estaciénj(t) = pestacional,k,j (t) + Bk,j (t)

donde Pegtacionalkj (t) modelard componentes estacionales que caractericen el
consumo de las diferentes cargas, y By j(t) modelara el comportamiento aleatorio
e impredecible de dichas cargas en el horizonte temporal de una jornada, mediante
un proceso estocastico.

El movimiento browniano o proceso de Wiener es un proceso estocastico que
puede representar adecuadamente los fendmenos impredecibles que se desean
incorporar a los modelos, puesto que se caracterizan por distribuirse en el tiempo
con caracter gaussiano (distribucion de probabilidades de cada realizacidon) y
markoviano (relevancia hegemaénica del ultimo estado), fendmenos que resultan
familiares con la realidad que se pretende modelar. Si bien, se contemplaran
modelos especificos apropiados para cada uno de los fendmenos a modelar, como
modelos de salto.

En cuanto a la relacién entre Centros de Traccion y Centros de Transformacion, es posible
estudiar el flujo de energia de Servicios Auxiliares (SS.AA.) mediante relaciones tipo:

K
{Perr (D)}3544 = Z {PCT k(t)}j
k=1

Donde:

e {Pcrr (D544 € RN es un vector de potencia absorbida de servicios auxiliares
absorbida, en cada uno de los N CTR, en cada instante de tiempo.

Por otro lado, se establecen conjuntos determinados de u trenes, que se adscribiran a su
circulacién por | lineas concretas, atendidas por determinados CTR, de forma que, en cada
instante de tiempo, la potencia absorbida o regenerada por dicho conjunto de trenes debera ser
satisfecha por el conjunto de CTR asociados a la linea, mediante una relacidon determinada como:

{[Prren (OINEAL = [Mipen (D] - {[Perr ()] 3HNEAT

Donde:

o {[Prreny (D]YINEAL € RU es un vector que contiene el consumo o regeneracion
de potencia para cada uno de los u trenes que circulan por la Linea |, en cada
instante de tiempo.
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e [Myen(H)] € R™¥Nes una matriz que modeliza en cada instante de tiempo el flujo
de potencia entre los u trenes y los N CTR de la Linea, en funcién de las
caracteristicas electrotécnicas del sistema de traccién (catenaria y carriles de
retorno), la posicidn relativa de cada tren respecto a cada CTR, el nivel de tension
de la catenaria en cada instante t, la tensién de vacio de cada CTR, el estado del
tren en cada momento (traccidn, deriva o freno), y otros pardmetros que
modelizan electrotécnicamente el circuito de traccion.

o {[Pcrr(D]'}NEAL € RN es un vector que representa la potencia absorbida por
traccidn en la Linea | en los N CTR que la constituyen, en cada instante de tiempo.

Finalmente, la red de interconexién entre los Puntos de Suministro y los Centros de Traccion se
asimilard como una matriz M (M x N), sobre la cual se asentaran dos funciones:

e Modelizar la conexidn entre elementos.

e Modelizar el reparto de carga asociado a la impedancia relativa de las lineas de
interconexién, determinado por el material del cable, su seccién, el numero de
conductores, su longitud, y otros parametros electrotécnicos.

De esta forma, si resultara conocido el consumo en potencia que en cada instante de tiempo se
produce en cada CTR, se podria asignar la cantidad de potencia que cada PS con el que se
dispone de conexidn (directa o a través de la red de interconexién) le cede, mediante:

[Perr (D] = [Minterc (D] - [Pes(D)]’
Donde:

e [Pcrr ()] € RN es un vector que representa la potencia total absorbida en los N
CTR en cada instante de tiempo.

¢ [Migterc (©)] € RMXN es una matriz que modeliza el reparto de cargas asociado al
estado de los elementos de interconexién que en cada CTR se disponen con PS 'y
otros CTR. En funcién del estado (abierto o cerrado) de estos elementos, el
término Mj; tomard un valor 0, o acotado en (0,1], respectivamente.

e Enelsegundo caso, el valor es calculado en base a una proporcion inversa relativa
a la consideracion de todas las impedancias de linea de cada interconexion
cerrada disponible en cada instante de tiempo, de forma similar a como se calcula
la intensidad que circula por varias lineas en paralelo.

e [Ps(D)]E RM es un vector que representa la potencia suministrada en los M PS
en cada instante de tiempo.

Se ha introducido de una forma muy esquematica y superficial un modelo global que permitira
establecer los flujos de potencia y energia en toda la Red, y a partir del cual se desarrollara el
Moddulo Analitico y de Prediccion Energética MAPE objeto del presente Pliego.
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A continuacion, se resumen las caracteristicas que se han considerado para la descripcion de los
elementos con los que modeliza la Red de electrificacidén (traccion) y distribucion (Servicios
Auxiliares) de Metro de Madrid:

ELEMENTO CARACTERISTICAS

CTR con los que se vincula
Punto de Suministro (PS)
Condiciones contractuales de suministro (tarifa, periodos, potencia y energia contratadas)

Matriz de interconexién entre CTR y Enumeracion y estado (abierto/cerrado) de elementos de interconexidn.

CT . - . . L
Impedancia caracteristica de cada medio de interconexion

Linea/s ferroviaria/s a la/s que presta servicio (tipo de linea, tensidn de trabajo en traccion), y

Centro de Traccién (CTR) posicion relativa del CTR en la linea (P.K.).

Caracteristicas electrotécnicas asociadas (Tensidn en vacio, impedancia caracteristica del CTR)

Numero de trenes en cada linea, y caracteristicas de los trenes (tension, curva de traccién y
Matriz de reparto de cargas de | freno, peso en vacioy en carga).

traccion en los CTR de cada Linea
Caracteristicas del sistema de electrificacion (catenaria, carriles, feeder, cross-bonding, etc.).

CTR con el que se asocia.

CGBT’s de la dependencia a la que da servicio: Alumbrado, Fuerza, Ventilacion...
Centro de Transformacion

Flujo de viajeros y de trenes (en el caso de estaciones)

Tabla n? 1: Elementos que componen el modelo de sistema eléctrico

En el Apartado 4.8.se especifican los Documentos que detallan el fundamento matematico del
modelo desarrollado por Metro de Madrid para cada carga, y su agregacion en diferentes
niveles, y cuyos principales resultados se muestran, a modo de ejemplo, a continuacion.
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Figura n® 5: Resultados del modelo analitico de prediccion de consumo de SS.AA.
desarrollado por Metro de Madrid. Comparativa con datos de consumo real
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Figura n? 6: Resultados del modelo analitico de prediccion de calor desarrollado
por Metro de Madrid
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Los modelos matematicos desarrollados en un entorno analitico, son finalmente empleados
para generar una Red Neuronal Artificial (RNA) predecir el consumo TOTAL de la Red, en base a
los siguientes predictores:

e Numero de trenes en la linea por hora.

e Diadelasemanay mes.

e Estado de modos de transporte alternativos a la Red de Metro.
e Meteorologia.

Los dos primeros predictores capturan gran parte de la informaciéon requerida para modelizar la
variabilidad del consumo asociado al material movil, y también para contemplar parte del grado
de ocupacion y demanda de viajeros (los dias finales del mes se incrementa el uso de transporte
publico en las ciudades).

El tercero se considera un predictor adecuado para completar la modelizacién de la tendencia
al uso de transporte publico, si bien, es preciso disponer de una serie con suficiente profundidad
para poder modelizar adecuadamente el impacto en la demanda de la Red de Metro por la
prevision de restricciones a la circulacion en Madrid asociadas a escenarios medioambientales.

El dltimo predictor, asociado a la temperatura exterior y la pluviosidad, controla la demanda de
consumo de los sistemas de climatizacion embarcada y ventilacién, y de los pozos de bombeo.

En la siguiente figura se muestran los resultados del entrenamiento de la Red, asi como de su
fitness.
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Figura n® 7: Resultados de la RNA generada para modelizacion del consumo global
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Figura n® 8: Comparativa de resultados con la red configurada comparada con
registros historicos

De cara a la modelizacién de la prediccidn de los consumos de traccién, se dispone actualmente
de dos fuentes de datos para poder disponer de un entorno de prediccion:

e Modelos numéricos del flujo de potencias en cada Linea de la Red, basadas en los
desarrollos de los Simuladores corporativos de trafico de trenes, los cuales generan
informacidn relativa a:

Consumo instantaneo de cada tren en la Linea en cada instante de tiempo.
Tensidn de Linea en sistema de traccion.

Parametros operativos del trafico ferroviario (tiempo de recorrido, intervalo,
capacidad de transporte, etc.) que permiten modelar la distribucion de viajeros
por las estaciones, realimentando el modelo de prediccién de SS.AA.
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Figura n® 9: Resultados de la simulacion de trenes. Potencia absorbida por un
tren en funcion de su posicion

e Datos histdricos agregados de consumo en diferentes niveles de agregacién (CTR,
Estacion de Transformacion), que asociados a la secuencia histérica de los niveles de
servicio (oferta de trenes en franjas horarias) y datos de demanda (acceso de viajeros a
estaciones), permitirian construir modelos agregados de consumo, si bien, estaran
limitados por la agregaciéon de los datos y por la escala temporal de los mismos,
ignorando importantes procesos en escalas de tiempo reducidas (frenado de trenes, por
ejemplo).

En esta primera fase de MAPE, la metodologia sera entrenar redes neuronales artificiales (RNA)
a partir de los datos de salida de las simulaciones, con el fin de implementar un primer modelo
sistematico de consumo de traccién de la forma:

oti i6 Horizonte H serv.trenes ofertado
Consumo energético traccion (P(t), E(t)) orionte - f ]

Lineak - demanda viajeros

Donde 6 es una funcién que incluird informacidn del tipo de tren, tipo de explotacion, y el resto
de parametros de mérito que gobiernan el sistema.

De forma concurrente al desarrollo del Médulo MAPE, se esta promoviendo la implantacion de
un modelo de obtencidn masiva de datos de los trenes durante la explotacidon (TREN DIGITAL),
por lo que una vez se disponga de informacién sobre los mismos relativa a su consumo
instantaneo y al grado de carga de viajeros, se podran desarrollar modelos metaheuristicos que
reproduzcan el comportamiento del sistema de traccion a partir de datos reales, en lugar de
datos simulados. Por lo tanto, las mismas Redes Neuronales Artificiales desarrolladas a partir de
los datos de simulacién podran ser reentrenadas con los datos reales una vez estos se dispongan,
lo cual a su vez permitira disponer de un entorno de validacidn de las simulaciones del sistema
de traccidn.

3.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE ELECTRIFICACION Y DISTRIBUCION
ELECTRICA DE METRO DE MADRID.

Dentro de la amplia red de METRO existen diversas generaciones de CTR, con diferente
topologia y distintas tecnologias de medida de energia, dependiendo de su fecha de puesta en
servicio, del instalador y de las reformas realizadas en ellos. Estas diferencias son debidas
fundamentalmente a la gran velocidad de evolucién de las tecnologias de medida vy
comunicaciones.
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Como consecuencia de esta evolucion tecnoldgica y en las comunicaciones, el paso del tiempo
ha originado que, en la actualidad, en algunos CTR y/o en el Despacho de Cargas no se disponga
de parte o de la totalidad de la informacién necesaria para realizar los estudios de calidad de
suministro y consumos de energia demandados por METRO. Estos estudios estan enfocados a
la mejora en la gestién de la energia consumida, que garantice un consumo mas eficiente del
conjunto de las distintas instalaciones de la red.

Por lo expuesto, es necesario realizar una renovacién del sistema de gestién de la medida de la
energia en estos centros que permita controlar la energia consumida por la red de METRO. De
este modo, se garantiza la disponibilidad de toda la informacidn necesaria para realizar los
estudios energéticos que permitan mejorar la eficiencia, los costes energéticos y la emisién de
gases de efecto invernadero, acometiendo a su vez lo dispuesto en la normativa internacional
ISO 50001.

El Sistema en la actualidad cuenta con una potencia instalada superior a 1 GVA, en base a una
densidad de potencia del entorno de 3 MW por kilémetro de Red.

La Red es operada en diferentes tensiones:

e 45,20y 15 kV ca (corriente alterna), para las acometidas desde Puntos de Suministro
(PS).

e 15 kV ca para la Distribucion de Servicios Auxiliares (asi se denomina en el argot
ferroviario a “todo lo que no es traccién”):

e Transformada posteriormente a 400/230 V ca para los consumos en estaciones
(alumbrado, peaje, transporte vertical, ventilacién, etc.), instalaciones fijas en tuneles,
y el suministro en Talleres, depdsitos y cocheras de trenes).

e Distribuida para la interconexién entre los Centros de Traccidn y Rectificacién (CTR) y
para la alimentacién de algunos elementos puntuales en tuneles.

e Rectificada (continua) para la traccidn eléctrica, operando a 1500, 600 y 750 V cc
(corriente continua) segun las Lineas.

De los 54 Puntos de Suministro en los que se dispone del enganche a la Red Eléctrica, bajo
contrato con alguna de las dos Empresas Comercializadoras que suministran (Naturgy e
Iberdrola):

e 4 se acometen en 45 kV razén por la cual Metro de Madrid dispone de 4 Estaciones de
Transformacion donde se produce la transformacion a 15 kV y desde donde se acomete
a uno o varios CTR

e 3 se acometen a 20 kV, siendo realizada la transformacién en los propios CTR a los que
cada punto acomete. Estd prevista una nueva acometida en 20 kV en Sacedal.

e Elresto (47) acomete directamente en 15 kV a los CTR con los que dispone de conexion.
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En los 116 CTR se recibe la alimentacién desde los Puntos de Suministro, y es donde se produce
la rectificacion para alimentar la traccién eléctrica, asi como la distribucién de potencia para
Servicios Auxiliares.

Cabe destacar que como la conexién entre PS y CTR se ejecuta de forma sobreyectiva, esto da
lugar a diferentes tipologias:

e Un Unico PS alimenta un uUnico CTR.
e Un Unico CTR es alimentado por varios PS.
e Un PS alimenta varios CTR.

El objetivo principal es conseguir el mayor grado posible de redundancia en la Red, con objeto
de garantizar elevados niveles de operacién y disponibilidad en caso de fallos en el suministro
(cabe destacar que en muchos casos varios PS pueden a su vez estar alimentados de la misma
Estacion de Transformacion, por lo que es preciso establecer redundancias para evitar fallos en
cascada de consecuencias catastroéficas).

La redundancia se refuerza adicionalmente mediante una densa red de interconexiones fisicas
entre los CTR, establecidas con el fin de dotar de la mayor flexibilidad y disponibilidad posible a
la Red.

- 4 & > & &
&3 .
2‘ 4 Z -« -
o = o) o =0
> J « ’:_”:’ﬁ - -
ﬂ_:o,f'. g & -0
. 5 2 z 2
= 2 3l = == - 2
= Bra T —
B Ll® @ @ B 2.8
> e | O z B T =
i
2 1 = -
’.‘ i
@ b 2" .
Q n -
99'9 4 = = 8
B - - =
T & 2
& - = 4 &
MRENEIT A
2='71. e NS ® %= i = 2 '
i 0=
2By 5 "_012 CO o
P 2‘4 2?9:
- =
«
. &
T o &

Figura n? 10: Red de Centros de Traccidn y Puntos de Suministro
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Por debajo de esta Red Principal se situa la distribucion a Lineas. Cada Linea Ferroviaria tiene
asignados un numero determinado de CTR (si bien algunos CTR dan servicio simultdaneamente a
varias Lineas mediante diferentes grupos de salida).

Desde el punto de vista topoldgico de la red de tracciéon, los CTR de una misma Linea estan en
paralelo, esto es, la totalidad del tendido aéreo de contacto de una Linea es alimentada por la
totalidad de CTR que la dan servicio. Se denomina Topologia en I, y se habilita mediante el cierre
permanente de los seccionadores de acantonamiento de los sectores eléctricos dispuestos en
los tramos de tunel entre CTR consecutivos, como puede apreciarse en la siguiente figura.
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Figura n® 11: Diagrama de Traccion de una Linea

PK.264170

Es una topologia alternativa a la disposicidon en “T”, en la que los citados seccionadores se
encontrarian abiertos, con la cual se acantona eléctricamente la zona de influencia de cada CTR
en la Linea.

Una importante consecuencia de ésta topologia es que la totalidad del consumo de traccién de
toda la extensidn de una Linea, y en todo instante de tiempo, se satisface de forma simultdnea
entre los diferentes CTR que la alimentan. Esto implica que trenes que se encuentren en un
extremo de la Linea, podran estar recibiendo energia de CTR que se encuentran en el extremo
opuesto (salvo en las dos lineas circulares), si los niveles de tensién, consumos e impedancias
que caracterizan el sistema asi lo requieren, siendo por lo tanto muy importante localizar y
dimensionar adecuadamente los CTR para garantizar el mayor equilibrado de cargas posible,
habida cuenta de que las cargas de traccion son moviles (trenes).

En cuanto al consumo de Servicios Auxiliares, a nivel de cada Linea, cada CTR acomete de forma
directa a un Centro de Transformacion (CT), donde se produce la transformacion de 15 kV a 400
V ca, para la alimentacién de los Servicios Auxiliares de cada estacidn. Desde éste CT, se efectua
una interconexién entre un numero reducido de CT de estaciones adyacentes, de forma que un
CTR alimenta simultdneamente a 2, 3,4 o hasta 5 CT de forma directa. Se dispone de un cableado
duplicado para efectuar esta interconexion asi como transformadores también duplicados en
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cada CT, como redundancia adicional. Por lo general, un conjunto de cable/transformador se
mantiene en carga en cada una de las estaciones, mientras el otro conjunto permanece en vacio.
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Figura n? 12: Diagrama de distribucidn de energia en Linea

En total, la Red cuenta con 296 CT que dan suministro a las instalaciones de 301 estaciones, 13
depdsitos y cocheras, y los diferentes recintos y dependencias que componen la Red.

Finalmente, en la mayoria de estaciones, recintos y dependencias, se efectia un suministro
directo desde Puntos de Suministro en Baja Tension (400 V ca), que se denomina Acometidas de
Socorro, y que obedece a ciertas exigencias funcionales aplicables que obligan a disponer de un
suministro complementario permanentemente para la cobertura de algunas cargas concretas,
como ascensores, plantas de energia, etc. A tal efecto, las citadas cargas se alimentan a través
de conmutaciones de redes y es ante la falta de suministro de Servicios Auxiliares, cuando se
pueden computar consumos de las citadas acometidas. Desde el punto de vista de la gestion de
la energia y aunque con la perspectiva de un gran consumidor, suponen un importante gasto
para Metro de Madrid debido a la necesidad de disponer una elevada cantidad de potencia
contratada ademas del elevado coste de un suministro en Baja Tensidn.

El consumo de traccién supera los 500 GWh/afio, y el de Servicios Auxiliares ronda los 150
GWh/afo, siendo fuertemente discontinuos y desequilibrados espacial y temporalmente,
debido a la movilidad de los trenes, principal carga del Sistema.
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3.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA TERMICO ASOCIADO A LA RED DE METRO
DE MADRID.

La carga térmica generada en el sistema resulta muy relevante debido a que el confinamiento
bajo tierra de las infraestructuras lleva asociado ciertas dificultades a la hora de controlar las
condiciones ambientales interiores, tanto por la necesidad de mantener unas condiciones
adecuadas para garantizar salubridad y confort a los viajeros, como para satisfacer los
requerimientos operativos del equipamiento, especialmente sensible en el caso de los sistemas
electrénicos, cuya fiabilidad y disponibilidad depende notablemente de las condiciones
ambientales. Esta es la razdn de ser de los sistemas de ventilacidn de tuneles y estaciones, y por
eso es tan importante programar correctamente su funcionamiento.

Todos los equipamientos que, para su operacion, disponen de accionamientos eléctricos,
generan calor debido a todo tipo de ineficiencias intrinsecas a su funcionamiento, como los
fendmenos triboldgicos (friccion, rozamiento, contacto), el efecto Joule, la radiacion infrarroja
(IR), o incluso la generacidn directa de calor sensible, como es el caso de los sistemas de
climatizacion. Por tanto, una forma de disponer de una medida del calor generado por cada
carga serd establecer una relacién con su consumo energético, a partir de los desarrollos
efectuados en el anterior apartado. Como se ha establecido una distribucién temporal de dicho
consumo, esta relacidn funcional permitira disponer también de una distribuciéon temporal para
el calor generado:

{Calorinstalaciénk(t)}estj =0 ({pOtinstalaciénk(t)}est j)

Un aspecto muy importante en el analisis de la generacidon de calor es la localizacion espacial de
las cargas térmicas.

Atendiendo a su disposicidn, es posible clasificar las cargas correspondientes a las instalaciones
fijas, distribuyéndolas en las estaciones y los tlineles segun corresponda. En el caso de las cargas
asociadas al material rodante, es preciso modelar su distribucién espacial.

Se distinguen cinco regiones:

e Vestibulos y accesos de las estaciones.

e Andenes de las estaciones (trenes detenidos).

e Salida de trenes de las estaciones (trenes acelerando)

e Entrada de trenes a estaciones (trenes frenando).

e Transito de trenes por el tunel a velocidad objetivo (deriva).
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Figura n® 13: Regiones de interés dominio sistema térmico

Las cuatro primeras zonas corresponden al entorno de estacién, si bien, el protagonismo del
calor generado por los trenes, en especial en las maniobras de frenado y aceleracién, implica
modelizar con mayor detalle y por eso se definen varias zonas de forma especifica a este nivel.

La zona de vestibulo y accesos, aunque presenta cargas térmicas claramente localizadas (peaje,
algunos cuartos técnicos equipados con sistemas de climatizacion), computard en menor
medida en el balance térmico del sistema por las siguientes razones:

e El calor que generan, en gran medida, se difundira directamente al ambiente exterior,
debido a la menor energia requerida para su transporte convectivo hasta dicho
sumidero, situado inmediatamente por encima, por la diferencia de densidades
asociada al gradiente térmico (efecto chimenea), y por el arrastre asociado a las
diferencias de presidn ocasionadas por los sistemas de ventilacion y la circulacidn de
trenes, en los niveles inferiores.

e Los sistemas de ventilacidon forzada que se disponen en estaciones no difunden aire a
los vestibulos, si no que directamente lo proyectan a nivel de andenes.

La dimensidn caracteristica de las zonas de frenado y aceleracidén esta determinada por las
propiedades cinematicas y dindmicas del sistema via — tren, que condicionan la distancia
recorrida por el vehiculo desde que circula a la velocidad objetivo en el tinel hasta que queda
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detenido en la estacidn, y hasta que vuelve a alcanzar la velocidad objetivo en el siguiente tramo
de tunel.

En cada regién, las cargas térmicas serdan determinadas, en gran medida, por el régimen de
circulacidon de los trenes, si bien, debido al efecto de la ventilacién forzada, al efecto pistény a
otros fendmenos convectivos asociados al movimiento de los trenes en el tunel, se producird
intercambio térmico entre las cuatro zonas relacionadas con la circulacidn de trenes.

Cargas térmicas asociadas a instalaciones ferroviarias

Para el caso de las instalaciones fijas, asociadas al consumo de Servicios Auxiliares, se puede
relacionar el calor generado a la potencia consumida a partir de la estimacion de un rendimiento
neto de la instalacién en funcionamiento, asumiendo que todas las ineficiencias disipardn
energia en forma de energia térmica, entregando calor al entorno. De esta forma:

{Calorinstalacién k(t)}estj = (1 - 77k) : {pOtinstalaciénk(t)}estj

Revisando la documentacion disponible sobre las instalaciones, se tiene un conocimiento
suficientemente preciso sobre el rendimiento, nx.

El calor asociado a instalaciones en tuneles es muy reducido en comparacién con el generado
por la circulacion de trenes, considerando que el calor generado por el hilo de contacto se va a
computar asociado al tren. Y, ademas, el alumbrado de tuneles esta generalmente
desconectado, por lo que se dirige el objetivo a considerar la contribucién del calor generado
por instalaciones en el dmbito de la estacién, y mas concretamente en sus andenes.

Cargas térmicas asociadas a la presencia de viajeros en las estaciones

Adicionalmente, es necesario contemplar el aporte asociado a la presencia de personas. Los
andenes de las estaciones es el lugar donde mas tiempo permaneceran los viajeros, y, por tanto,
es donde se puede localizar el aporte en mayor medida.

A partir del modelado de la distribucién en el tiempo de viajeros en cada estacién es posible
evaluar la contribucién a la generacidn de calor en el sistema por la presencia de viajeros en el
interior de las estaciones.

Cargas térmicas asociadas a la circulacién de trenes

Antes de abordar el andlisis de la magnitud de la carga generada por los trenes, y debido a su
intrinseca movilidad, es relevante efectuar una consideracién preliminar relativa a la
distribucidn del calor generado en cada una de las regiones identificadas, las cuales se han
especificado partiendo de los diferentes regimenes caracteristicos del movimiento de los trenes.

Es preciso considerar fendmenos de transporte convectivo entre las zonas, asociado,
principalmente al movimiento del aire en el interior de los tuneles y estaciones.
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El aire tiene como principales motores para su movimiento:

e El funcionamiento de la ventilacidon forzada, estableciendo velocidades de arrastre del
orden de 1 m/s en las secciones de tuneles y de 0,5 m/s en estaciones.

e La ventilacion inducida por el movimiento de los trenes, asociada a las variaciones de
presion en el seno del aire por efecto de un cuerpo movil en su interior. Con este
mecanismo se consigue vehicular de forma pulsante flujos de aire con velocidades del
entorno de 0,25 m/s.

e Laventilacién natural asociada a la existencia de ventosas que comunican los tineles y
estaciones con el exterior. Cuando los ventiladores estan apagados, se sigue
estableciendo un flujo de aire con el exterior debido a fendmenos de conveccién
natural, con origen en el gradiente térmico entre el interior y el exterior, denominado
comunmente “efecto chimenea” (velocidades del orden de 0,05 - 0,1 m/s).

A partir de la distribucién temporal de paso de trenes por las estaciones, resulta posible agregar
en el tiempo la contribucidn de cada tren al reparto de su carga térmica en las regiones,
atendiendo a los principales focos de emisién:

e Carga generada por el frenado de los trenes.

e Calor generado por los sistemas de climatizacion embarcados.

e Calor generado por hilo de contacto y por friccién (aerodindmica y contacto rueda-
carril).

Para poder medir y valorar la validez del método de cuantificacién de calor generado, resulta
necesario proyectar el resultado del calor, dificilmente medible, obtenido a la dimensién de un
potencial como es la temperatura interior, medible, para de esta forma poder evaluar la bondad
del modelo desarrollado.

A tal efecto, se desarrolla un modelo para computar la evolucién de la temperatura en las
estaciones y tuneles a partir del modelo de calor generado, considerando a su vez los fenémenos
de transporte convectivo asociados a la ventilacién forzada, al efecto piston (ventilacion
inducida por la circulacién de trenes en los tuneles) y a la ventilacién natural, y las variables de
estado de los sumideros térmicos del sistema: las temperaturas exteriores y de terreno.
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Figura n® 14: Modelo sistema fluido-térmico entorno estacion
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Figura n® 15: Modelo sistema fluido-térmico entorno tunel

El modelo analitico toma la forma:
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dTestacion (t)
dt X1 X2] [ Te®) | [YL Y27 [Touiar ] [21
= . . + . +
thuneI (t) X 3 x 4 TTUN (t) Y 3 Y 4 Tterreno Z 2
dt

La matriz [X] modela la capacidad de disipacion térmica del sistema a través del flujo de aire y el
intercambio con el terreno, y es la encargada de acoplar los entornos de estacién y tunel.

La matriz [Y] representa la resistencia opuesta por los sumideros térmicos (focos frios) a la capacidad
de disipacidn del sistema, es decir, se opone al cambio de temperatura promovido por [X].

El vector [Z] alberga los términos de generacidn asociados a la distribucion de carga térmica introducida
en el sistema en cada regidn, por unidad de tiempo, que son los que se han modelado a partir de
expresiones analiticas asociadas a su consumo y operativa.

El sistema anterior se resuelve numéricamente en diferentes horizontes temporales y en cada entorno

(estacién y tunel), de forma que se puede validar el resultado de temperatura obtenido con medidas
reales de temperatura, y de esta forma, validar el modelo de generacién de calor.
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Figura n® 16: Validacion del modelo de generacion de calor mediante la comparacion de la
evolucion de temperatura real
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4. DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS APLICADAS

En general, serdn de aplicacidn las prescripciones que figuran en las normas, instrucciones o
reglamentos oficiales que guardan relacién con los trabajos del presente PPT, con sus
instalaciones complementarias o con los trabajos necesarios para realizarlas y que se
encuentran en vigor en el momento de redactar el presente PPT.

Se considerardn todas las modificaciones y ampliaciones de las citadas normas.

En caso de discrepancias entre las normas y salvo manifestacién expresa en contra, se entenderd
valida la prescripcién mas restrictiva.

Cuando en algunas disposiciones legales se haga referencia a otra que haya sido modificada o
derogada, se entenderd que dicha modificacion o derogacién se extiende a aquella parte de la
primera que haya quedado afectada.

De la misma forma, se deberdn considerar siempre las Ultimas versiones o actualizaciones de
todos los documentos referenciados a lo largo del presente PPT.

4.1. CONDICIONES GENERALES EXIGIDAS PARA EL CUMPLIMIENTO EN MATERIA DE
MEDIO AMBIENTE.

Con el fin de minimizar el impacto medioambiental, no sélo se tendra en cuenta la explotacion
y mantenimiento de los equipos, sino también su disefio, fabricacion, seleccién vy
manipulaciones de materiales. Se considerara la afeccién al medio ambiente desde el origen del
Proyecto, y toda solucién técnica o estética sera precedida de un riguroso anadlisis para la
integracion de los siguientes aspectos:

e Siempre que sea viable, se presentard la alternativa de disefio que genere menos
emisiones, ruidos, vibraciones y/o radiaciones electromagnéticas; asi como el menor
consumo de agua y energético posible.

e Se proyectaran las instalaciones y metodologias necesarias para la correcta gestién de
los residuos que se vayan a generar.

e Se proyectaran e implantaran las medidas oportunas para evitar cualquier vertido de
sustancias peligrosas.

e Se tendrd en cuenta que el horario de trabajo minimice las molestias que se pudieran
ocasionar por ruido emitido al exterior.
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e Se tendrd en cuenta el impacto visual negativo que pudiera tener la instalacion,
tomando las medidas necesarias para minimizarlo.

En caso de que se vayan a instalar o disefiar equipos se valorara que:
e Lafuente de energia sea renovable.
e Lafuente de energia sea gas natural, hidrégeno o electricidad.
e El equipo no genere emisiones de gases contaminantes por combustién.
e El equipo no genere radiaciones electromagnéticas significativas.
e El equipo no genere ruidos ni vibraciones significativas.

e Se minimice el consumo de agua del equipo una vez inicie su actividad.
4.2. CONDICIONES EXIGIDAS EN MATERIA DE GESTION DE RESIDUOS

Los residuos generados seran gestionados por el adjudicatario, de acuerdo con la legislacion
vigente y debe evidenciarlo entregando a METRO cualquier documentacion que le sea requerida
(autorizaciones, albaranes de entrega a gestor autorizado, documentos de control vy
seguimiento, etc.).

El adjudicatario estd obligado a restituir a su estado original, sin que proceda abono por dicho
concepto, todas las dreas utilizadas como acopios. Si por necesidades del servicio parte del
material existente en un acopio fuera considerado excedente, el adjudicatario se hard cargo del
mismo, segun lo prescriba el Director de Proyecto.

4.3. CONDICIONES EXIGIDAS PARA EL CUMPLIMIENTO EN MATERIA DE PREVENCION
DE RIESGOS LABORALES DE LOS TRABAJOS A DESARROLLAR

Los trabajos desarrollados dentro de este PPT deberan cumplir los requisitos legales en materia
de prevencion de riesgos laborales segln lo establecido por METRO en su Sistema de Gestion
de Prevencién de Riesgos Laborales dentro de su Proceso referente a “Coordinacidon de
Actividades Empresariales”. Si bien, cabe resefiar que, dado el Alcance del servicio requerido,
destinado a trabajos de programacion y documentacidon, que se desarrollaran tanto en
dependencias de Metro de Madrid como en las dependencias del adjudicatario, los
requerimientos en materia de Prevencién de Riesgos Laborales se cefiiran a los relativos a
trabajos en entorno de oficina.
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4.4. PLAN DE GESTION DE LA CALIDAD

El Area de Ingenieria dispone de un sistema de gestién de la calidad aplicado a sus actividades
conforme a la norma UNE-EN ISO 9001, tal y como se recoge en el Certificado n? ER-0928/2010,
emitido por la entidad certificadora AENOR (Asociacién Espafola de Normalizacién y
Certificacion).

De forma adicional, la redaccién de este PPT ha sido realizada teniendo en cuenta la norma UNE
EN 157001 "Criterios generales para la elaboracién formal de los documentos que
constituyen un proyecto técnico".

4.5. NORMAS PARA LA REALIZACION DE LOS TRABAJOS

4.4.1 Normas generales para la realizacion de los trabajos

El licitante admite conocer la presencia de materiales con amianto (MCA) en la red de Metro de
Madrid. Si se detectara alglin material en las instalaciones a modificar sospechoso de contener
amianto, el adjudicatario ha de ponerlo en conocimiento de la direccion de los trabajos y no se
realizara ningun tipo de manipulacién sobre él. En todo momento se ha de dar cumplimiento a
lo indicado en el RD 396/2006 de 31 de marzo, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicién al amianto.

Los trabajos objeto del presente contrato se llevaran a efecto mediante la plena observancia y
cumplimiento de todas las disposiciones juridicas vigentes, actuales y futuras, que afecten a
dichos trabajos, ya se trate de normas, reglamentaciones, ordenanzas, instrucciones o cualquier
otro rango, y tanto tengan caracter o ambito europeo, nacional, autonémico o local.

El Adjudicatario se compromete a realizar los trabajos teniendo en cuenta el cumplimiento de
las normas vigentes en METRO, como son las normas para corte y reposicion de alta tension,
comunicaciones con trenes y vehiculos, etc., las cuales deberan hacer conocer al personal
involucrado en el proyecto antes del inicio de la misma.

En caso de que el Adjudicatario incurra en el incumplimiento de estas normas, la Direccion
Facultativa podra paralizar los trabajos hasta que el Adjudicatario asegure y demuestre el
cumplimiento de las mismas.

En el supuesto de que los ofertantes aspirantes a ser adjudicatarios requieran conocer dichas
normas, podran solicitarlas a METRO durante el periodo de elaboracion de la oferta.

En cualquier caso, las normas que sean requeridas para la ejecucién de los trabajos seran
proporcionadas a la empresa adjudicataria tras la firma del contrato.
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4.4.2 Normas de METRO para la realizacion de los trabajos

El Adjudicatario se compromete a realizar los trabajos teniendo en cuenta el cumplimiento de
las normas vigentes en METRO, las cuales deberan hacer conocer a su personal responsable de
los trabajos.

Estas normas, que se recogeran oportunamente, son las siguientes:
e Normas maniobras de corte y reposiciéon Instalaciones Eléctricas.
e Normas para la seguridad de los agentes en relacidn con la circulacion.
e Procedimiento de homologacién de conductores de empresas externas.
e Normas maniobras de corte y reposicidén Alta Tension.
e Evaluacion general de riesgos de lugares de trabajo.

e Manual de estilo para las comunicaciones establecidas con trenes y vehiculos.

4.4.3 Horarios y limitaciones en los trabajos de instalacion

Los trabajos en una zona sin servicio no se verdn afectados por limitacién de horario, sin
embargo, en los trabajos a efectuar en los tramos en explotacién, el Adjudicatario tendrd que
realizar necesariamente los trabajos teniendo en cuenta lo siguiente:

Trabajos en tunel:

Normalmente se autoriza el posible paso al tunel alrededor de las 2:30 h. de la madrugada, y
una hora antes de abrir servicio debe retirarse todo el personal que pueda estar trabajando en
el tunel, permitiendo asi el movimiento inicial de las unidades de tren para situarse en su punto
de partida y poder comenzar el servicio sin demora alguna. A todos los efectos se considerara
un tiempo diario disponible de 2 horas y 30 minutos.

Trabajos en estacion:

Los trabajos de instalacion dentro de las estaciones pueden preverse que se realicen desde las
2 h. de la madrugada hasta las 6 h. de la mafiana, con un periodo disponible de 4 h.

Los trabajos dentro de los cuartos o en zonas que no interfieran al publico podran realizarse en
jornada normal de 8 horas incluso en horario diurno, siempre que no afecten a los servicios que
se encuentran en explotacion.

La apertura de taquillas se efectua actualmente desde las 6:00 h. de la mafiana hasta la 1:30 h.
de la madrugada, comprendiendo la circulacidn de trenes un periodo légicamente mayor.
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Trabajos en CPD:

Los trabajos dentro de los CPDs, siempre que no afecten a los servicios de explotaciéon, podran
realizarse en jornadas normales de 8 horas, incluso en horario diurno.

En caso de que dichos trabajos puedan afectar a algun servicio, deberd preverse que el horario
estara limitado desde las 2 h hasta las 5:30 h de la mafiana, excepto en caso en que el servicio
afectado sea el de circulacidn de trenes, en cuyo caso el horario estara limitado a 2,5 horas (de
2:30a 5:00 h).

Solicitud de trabajos:

Todos los trabajos que afecten a algun servicio de explotacién deberdn ser programados y
autorizados explicitamente por Metro.

El Adjudicatario solicitara por escrito la programacién de los trabajos a la Direccidn Facultativa,
debiendo ser programados con el tiempo de antelacién que la Direccidn Facultativa indique.

Por razones del Servicio de Mantenimiento, y otras causas, se podran suspender trabajos
programados, o bien acortar los periodos disponibles, no admitiéndose reclamacién alguna por
parte del Adjudicatario.

4.5 NORMAS ESPECIFICAS DE ESTE PLIEGO

Los trabajos objeto del presente contrato se llevaran a efecto mediante la plena observancia y
cumplimiento de todas las disposiciones juridicas vigentes, actuales y futuras, que afecten a
dichos trabajos, ya se trate de normas, reglamentaciones, ordenanzas, instrucciones o cualquier
otro rango, y tanto tengan caracter o ambito europeo, nacional, autonémico o local.

4.6 PROGRAMAS DE CALCULO
Para la realizacién del presente PPT no se han utilizado programas de calculo.

4.7 PLAN DE GESTION DE LA CALIDAD

El Area de Ingenieria dispone de un sistema de gestién de la calidad aplicado a sus actividades
conforme a la norma UNE-EN ISO 9001, tal y como se recoge en el Certificado n? ER-0928/2010,
emitido por la entidad certificadora AENOR (Asociacién Espafiola de Normalizacién y
Certificacion).
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De forma adicional, la redaccién de este PPT ha sido realizada teniendo en cuenta la norma UNE
EN 157001 "Criterios generales para la elaboracién formal de los documentos que constituyen
un proyecto técnico".

4.8 BIBLIOGRAFIA

e Modelizacién y simulacion del consumo eléctrico y la generacion de calor en la Red de
Metro de Madrid. Rodrigo Herrero Paredes. Area de Ingenieria. Metro de Madrid.20109.
e PPT_ SCGE_RENOVACI()N CTRs_v.12

4.9 OTRAS REFERENCIAS

Sin referencias a destacar.

5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A continuacioén, se desarrolla un glosario de términos que aparece a lo largo de este PPT con el
objetivo de ayudar a comprender al lector terminologias utilizadas en el presente documento.

Acréonimo Significado Objeto
PPT Pliego de Prescripciones| Conjunto de documentos que define las
Técnicas caracteristicas generales de un producto,
instalacion, servicio o software.
ISO International Organismo encargado de promover el desarrollo de
Standarization normas internacionales de fabricacidon (tanto de
Organization productos como de servicios), comercio vy
(Organizacion comunicacion para todas las ramas industriales a
Internacional de excepcion de la eléctrica y la electrdnica. Su funcién
Normalizacién) principal es la de buscar la estandarizacién de

normas de productos y seguridad para las empresas
u organizaciones (publicas o privadas) a nivel
internacional.
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Acrénimo Significado Objeto
UNE-EN ISO Una Norma Espafiola— | Normas AENOR que son estdndares europeos e
European Norm internacionales.

(Norma europea) —
International
Standarization
Organization
(Organizacion
Internacional de
Normalizacion)

Adjudicataria Contratista Empresa responsable de la ejecucion del servicio

CTR Centro de traccidn Alimentacién al sistema de traccion de la red de

Metro de Madrid

SCGE Sistema Centralizado Sistema de gestién de pardmetros eléctricos que
de Gestion de Energia permite realizar una explotacién integral y completa
de los datos
CcC Corriente continua
CA Corriente alterna
CcT Centro de
Transformacion
CGBT Cuarto general de baja
tension
SS.AA. Servicios Auxiliares Conjunto formato por el Suministro eléctrico, red de
distribucidn, cargas e infraestructura asociada a los
sistemas ferroviarios ajenos a los sistemas de
Traccién eléctrica
MPC Control Predictivo Técnica matematica con base en la teoria de Control

basado en Modelo Optimo que determina la disposicién éptima de los

elementos de control de un determinado sistema en
horizonte de tiempo deslizante
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Acrénimo Significado Objeto
MAPE Moddulo de analiticay | Médulo del SCGE destinado a la elaboracién de

prediccién energética predicciones de consumo eléctrico (potencia
instantdnea y energia) en diferentes niveles de
agregacion asociados al sistema eléctrico de Metro
de Madrid, tanto para la distribucién de Servicios

Auxiliares como de Traccion

RNA Red Neuronal Artificial | Modelo computacional de aprendizaje automatico
inspirado en el comportamiento observado en su
homalogo biolégico, consistente en un conjunto de
unidades, llamadas neuronas artificiales,
conectadas entre si para transmitirse sefales. Son
empleadas para la modelizacién de sistemas
complejos donde resulta desconocida a priori la
respuesta del sistema en la totalidad de estados
posibles de entradas, obteniendo soluciones
metaheuristicas a los problemas planteados

ODE Ordinary Differential Ecuacion diferencial que relaciona una funcién
Equation desconocida de una variable independiente con sus
derivadas. Las ecuaciones diferenciales se emplean
en la formulacion matematica de procesos de la
fisica y otras ciencias que suelen estar distribuidos

en el espacio y el tiempo

PDE Partial Differential Ecuacidn diferencial cuyas incégnitas son funciones
Equation de diversas variables independientes, con Ia
peculiaridad de que en dicha ecuacion figuran no
solo las propias funciones sino también sus
derivadas. Tienen que existir funciones de por lo
menos dos variables independientes, o bien una
ecuacion que involucre una funcién matematica de
varias variables independientes y las derivadas

parciales de u respecto de esas variables

SDE Stochastic Differential |[Ecuacién diferencial en la cual uno o mas de sus

términos es un proceso estocdstico y cuya solucién

Equation
es también un proceso estocdstico. Las ecuaciones

diferenciales estocasticas se utilizan para modelar
diversos fendmenos con componentes aleatorios
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Acronimo

Significado

Objeto

GIV

Gestor Inteligente de Plataforma propietaria de Metro de Madrid para la

Ventilacién

optimizacién de las condiciones ambiental, la
eficiencia energética y la reducciéon del consumo
asociado al sistema de ventilacién de la Red

Tabla n® 2: Abreviaturas y acronimos

6. REQUISITOS DE DISENO

A la hora de abordar la redaccién del presente PPT, se han tenido en cuenta los siguientes
requisitos de disefio, que condicionaran las soluciones a adoptar:

Implantacién de una solucién 6ptima.

e Maximo aprovechamiento de los sistemas existentes y componentes asociados.

e Optimizacién de costes.

e Minimizar futuras incidencias.

7. ANALISIS DE SOLUCIONES

No aplica

8. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

8.1. DESARROLLO DE MODELOS PREDICTIVOS DE CONSUMO ENERGETICO Y

GENERACION DE CALOR

A partir de los modelos predictivos de consumo de las cargas de servicios auxiliares (SS.AA.) y de

Traccion elaborados por Metro de Madrid (consultar la referencia indicada en Apartado 4.8.), se

desarrollard un modelo integral para la generacién de predicciones de consumo energético y

generacion de calor en diferentes horizontes temporales y aplicado a distintos niveles de

agregacion. Para ello, se desarrollara la metodologia que seguidamente se especifica.

1) Desarrollo de las librerias de parametros del sistema:

<
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Familia de parametros de entrada con los que construir los modelos de prediccién:

®  Flujo de trenes (determinado por la Tabla de Servicio de Trenes) para
cada Linea (definido como una Serie Temporal para cada Linea).

® Flujo de viajeros (a partir de modelos de demanda histéricos, y con
posibilidad de incorporar informacién de la futura plataforma de Tren
Digital via API, o de datos de peaje.

= Caracteristicas geométricas y de accesibilidad de Lineas, estaciones,
correspondencias e intercambiadores.

= Cargas puntuales estdticas (escaleras mecdnicas, ascensores, peaje,
climatizacion, ventilacion, bombeo, comunicaciones). Cada carga
dispondrd de un modelo de datos y de entradas y salidas que definira sus
principales caracteristicas, el cual serd alimentado por los sistemas
corporativos de inventario de equipos (emplazamiento, potencia,
eficiencia, horario de funcionamiento, etc.).

= Cargas dinamicas (trenes). Se disefiara un modelo de datos acorde a las
caracteristicas de los sistemas de modelizacién (simulador corporativo y
datos procedentes del futuro Tren Digital).

= Caracteristicas geométricas de cada linea, determinante para la
elaboracidon de modelos de consumo de traccion (longitud, n2 y posiciéon
de estaciones, declividad, curvatura, etc.).

= Caracteristicas operativas de cada Linea (vueltas en cabeceras, bucles,
modelos de trenes que operan, sistema de sefializacion, etc.).

= Variables externas (meteorologia (procedente de APl de plataforma
Meteometro, destinada a modelizar fundamentalmente el consumo de
los sistemas de bombeo de aguas de filtraciones), afecciones en modos
alternativos de transporte, restricciones al trafico en Madrid y sus
municipios (feed por definir), etc.).

Familia de elementos del sistema eléctrico (PS, CTR, CT, CGBT, Acometida de Socorro
y las correspondientes matrices de interconexion, segun lo definido en el Apartado
3.1.), y térmicos, que permitan el ensamblaje del modelo de flujo de potencias en el
modelo de prediccién. A modo de ejemplo, se muestra una representacion tabular de
los elementos y sus caracteristicas:
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ELEMENTO CARACTERISTICA TIPO EJEMPLO UNIDADES
ALIAS string CUPS ---
COMERCIALIZADORA string Iberdrola ---
CTR1
CTR2 .
CTR3 string |Parque Europa ---
CTR4
TARIFA string 6.1 ---
POT.P1
POT.P2
PS POT.P3 double 1000 KW
POT.P4
POT.P5
POT.P6
ENE.P1
ENE.P2
ENE.P3 double| 36000 KWh
ENE.P4
ENE.P5
ENE.P6
ALIAS string |Parque Europa ---
POSICION integer 33
LINEA integer 2 ---
TENSION integer 1500 Vv
CTR RESISTENCIA_INTERNA double 0.011 Q
RESISTENCIA_POSITIVO_IZQ |double 0.012 Q
RESISTENCIA_POSITIVO_DER |double 0.013 Q
RESISTENCIA_NEGATIVO_IZQ | double 0.014 Q
RESISTENCIA_NEGATIVO_DER | double 0.015 Q

Tabla n? 3: Ejemplo de estructura tipo de datos eléctricos

Cada familia dispondra de un entorno de desarrollo sobre el que construir nuevos elementos
gue se considere necesario contemplar durante el desarrollo de la herramienta, o durante su
vida en servicio.

2) Construccion de una libreria de funciones matematicas que relacionen los pardmetros de
entrada para confeccionar la evolucién temporal de cada una de las cargas y puntos de consumo.
La libreria incorporara funciones de las siguientes ramas matematicas y de andlisis de datos, bajo
demanda segun la necesidad en el proceso de modelizacion analitica:

- Estadistica descriptiva
- Analisis de correlacién
- Analisis de regresion

- Representacion grafica de datos masivos
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- Analisis de Fourier

- Reconocimiento de patrones

- Agrupacién de datos

- Resolucidn de sistemas lineales y sistemas no lineales

- Analisis de series temporales

- Cdlculo estocastico y modelos para resolucion numérica de SDE’s

- Resolucidon numérica de ODE’s y PDE’s mediante métodos implicitos y explicitos.

4) Desarrollo de una Base de Datos de series temporales paramétricas asociadas a la evolucion
temporal de los modelos analiticos desarrollados, destinada a ser poblada para el
entrenamiento de métodos metaheuristicos de prediccidon basados en los modelos analiticos
desarrollados. La Base de Datos se completara con las correspondientes Tablas entidad-relacién,
para poder automatizar consultas y extracciones de la misma desde terceras aplicaciones,
incluso para eventuales fines ajenos al intrinseco de la herramienta construida.

5) Pruebas y validacién de modelos analiticos. Una vez modelizado tanto el consumo a nivel de
Servicios Auxiliares como la generacidon de calor (y su proyeccion sobre la evolucion de
temperaturas) se evaluard la bondad de la aproximacién como paso previo a la implementacién
de los modelos analiticos en redes neuronales. A partir de medidas reales eléctricas y de
temperatura, que Metro de Madrid facilitard, se efectuara una validacidn de los modelos
analiticos destinada a ajustar sus parametros de forma sistematica en diferentes horizontes
temporales.
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COMPARATIVA MODELO VS REAL CTR
PARQUE EUROPA

L12
600 T T T T T T T T

modelo
real

500
400

Z 300

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) w104

Figura n® 17: Ejemplo de resultado eléctrico (potencia instantdnea en SS.AA.)

ERROR COMPARATIVA MODELO VS REAL CTR

PARQUE EUROPA
L12
80 T T T T T T T T
s b Lo . Lo . Lo Lo o
40 7

%

_,l DD 1 1 1 1 1 1 1 1

t(s) %10%

Figura n® 18: Ejemplo de Evolucion del error cometido como pardmetro para determinar
necesidades de reparametrizacion de modelos
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EVOLUCION T2 ANDENES

ECOS
3D T T T T T T I I
T2 estacion
T2 exterior
25 | o o o o . ) i
T2 medida
20 .

horas w10

Figura n® 19: Ejemplo de resultado termodindmico (temperatura en estacion)

6) Desarrollo de una biblioteca de métodos metaheuristicos apropiados para la implementacion
de los modelos analiticos en modelos numéricos computacionalmente mas eficientes para la
generacion de escenarios de prediccion en tiempos reducidos, fundamentalmente compuesta
por elementos de Redes Neuronales Artificiales, Arboles de decisién estructurados, y algoritmos
genéticos).

Hidden Layer Output Layer

o8l

Figura n® 20: Estructura general de una Red Neuronal Artificial

El interfaz permitird parametrizar los elementos de cada método (tipologia de datos, n? de
capas, volumen de datos para entrenamiento, para validacion, formato de datos de salida, etc.),
que permitan su versatilidad en cuanto a horizonte temporal de prediccidon y entorno de
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aplicacion (nivel de agregacidon dentro de la Red, desde la globalidad de un Punto de Suministro
hasta la particularidad del consumo de una carga determinada en un CGBT.

7) Entrenamiento de redes neuronales. Una vez validados los modelos analiticos, los resultados
obtenidos (series temporales) se emplearadn para entrenar Redes Neuronales Artificiales que
reproduzcan de forma sistemdtica el flujo de cargas en la Red y la generaciéon de calor
correspondiente a la contribucién de cada carga, y aceleren de esta forma la obtencidn de
nuevas predicciones.

8.2. PLATAFORMA WEB PARA EL ENTORNO DE PREDICCION

El objeto del desarrollo serd construir una plataforma web, en software de cédigo abierto
interpretado, para la configuracién completa del entorno de prediccién, la seleccion de los
métodos matematicos aplicables en cada caso, seleccionables por el usuario, los parametros a
considerar, incluso su alteracion mediante factores de escala, funciones de adaptacion, etc., el
formato y contenido de los datos de salida asociados a la prediccion. La plataforma podra ser
integrada como un Servicio Web en la infraestructura del SCGE. La plataforma tendra un interfaz
sencillo y amigable y contendra diferentes entornos requeridos para la configuracién completa
de las predicciones. Permitira la integracion de las variables externas requeridas mediante el
volcado periddico de datos tanto procedentes del SCGE (medidas eléctricas, datos de inventario
de equipos, tabla de trenes, datos de afluencia, etc.), como de otros sistemas de Metro de
Madrid (Meteometro, Remedy, iFIX, GIV, SACE, SAP, CTC/ATS, METROSUITE, etc.) requeridos
por el modelo predictivo. La estructura de la Web contendra diferentes entornos:

- BIBLIOTECA DE VARIABLES DE ENTRADA Y ESTRUCTURADE DATOS

- BIBLIOTECA DE MODELOS MATEMATICOS

- ENTORNO API/RSS/CONEXION A DATOS DE ENTRADA

- ENTORNO DE DESARROLLO DE MODELOS ANALITICOS

- BASE DE DATOS DE ENTRENAMIENTO DE RNA A PARTIR DE MODELOS ANALITICOS
- BIBLIOTECA DE METODOS METAHEURISTICOS

- ENTORNO DE DESARROLLO DE MODELOS METAHEURISTICOS

- ENTORNO DE VALIDACION

- PROGRAMADOR DE PREDICCIONES

- BASE DE DATOS DE PREDICCIONES
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-ADMINISTRACION Y CONFIGURACION DE LA HERRAMIENTA

Respecto a ciberseguridad, se realizard un analisis de la arquitectura propuesta que justifique la
robustez de la solucion.

En el andlisis se tendran en cuenta al menos los siguientes dominios y controles:

Separacion entre las redes ITy OT
FR 1 - Principios basicos de arquitectura (PB) Segmentacion de subredes
Acceso fisico

FR 2 — Redes geograficamente dispersas (RD)

Mantenimiento de equipos
Control de acceso a proveedores
Copias de seguridad

Gestion de usuarios y accesos
Sefializacion

FR 3 - Publicacidn e integracion de servicios
(PS)

Gestion de activos
Monitorizacién

Acceso remoto
Control de acceso a proveedores
Gestidn de usuarios y accesos

FR 4 - Control de identificacion y
autenticacion (IAC)

Acceso remoto
FR 5 - Control de uso (UC) Gestidn de usuarios y accesos
Monitorizacion

FR 6 — Integridad del sistema (SI)

FR 7 - Confidencialidad de los datos (DC) Gestion de usuarios y accesos

Separacion entre las redes

. o Segmentacion de subredes

FR 8 - Flujo de datos restringido (RDF) .
Protecciones generales de red

Acceso fisico

FR 9 - Respuesta oportuna a los
acontecimientos (TRE)

Protecciones generales de red
Copias de seguridad
FR 10 - Disponibilidad de recursos (RA) p. ] g, .
Suministro eléctrico

Gestién del suministro eléctrico

Tabla n? 4: Requisitos de ciberseguridad
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Una vez validado el analisis por Metro, se realizard una propuesta de medidas a implementar en
la red de datos e implementadas en los sistemas que consigan un nivel 3 de madurez. El modelo
de madurez utilizado para evaluar dicha madurez debe estar basado en la norma IEC-62443 y en
niveles de seguridad (Safety Levels):

e Nivel de seguridad 0 (SL 0). No se dispone de ningun requisito especifico ni de ninguna
proteccion de seguridad.

e Nivel de seguridad 1 (SL 1). Se previene la revelacién no autorizada de informacion a
través de la escucha clandestina o la exposicién casual.

e Nivel de seguridad 2 (SL 2). Se previene la revelacién no autorizada de informacién a una
entidad que la busca activamente por medios simples, con bajos recursos, habilidades
genéricas y baja motivacion.

e Nivel de seguridad 3 (SL 3). Se impide la divulgacion no autorizada de informacién a una
entidad que la busque activamente utilizando medios sofisticados con recursos
moderados, competencias especificas de los sistemas de automatizaciéon y control
industrial y motivacién moderada.

e Nivel de seguridad 4 (SL 4). Se impide la divulgacidn no autorizada de informacién a una
entidad que la busca activamente utilizando medios sofisticados con recursos
ampliados, conocimientos especificos del SIGC y alta motivacion.

Como resultado de este trabajo se obtendra:

e Propuesta de medidas a implementar en la red de datos
e Relacién de medidas implementadas en la arquitectura propuesta

8.3. SISTEMA DE GENERACION AUTOMATICA DE PREDICCIONES

El objetivo sera desarrollar e implementar en software de cddigo abierto interpretado, sobre la
plataforma del entorno de prediccién, un sistema de generacidon automatica de predicciones
agregadas en diferentes niveles, con horizonte temporal parametrizable de forma individual
para cada nivel de agregacidn, desde microescalas (la siguiente hora) hasta macroescalas (1 afo
completo), con paso de tiempo ajustable en funcién del nivel de precision deseado), incluyendo
medidas estadisticas asociadas de la incertidumbre asociada a la prediccidn, que caractericen
bandas de confiabilidad y una cota maxima del error asociado a la incertidumbre de cada
prediccidn, evolutiva en el tiempo. Las predicciones permitiran discretizar la contribucién de
cada carga al conjunto total de consumo energético /generacion de calor, con objeto de valorar
el peso de cada carga en el conjunto del sistema, por lo que las series podran ser filtradas por
carga. Las predicciones podran generarse de forma predefinida y programada, o bien bajo
demanda para unas condiciones especificas, para cualquier nivel de agregacion y horizonte
temporal.

www.metromadrid.es
Cavanilles 58. 28007, Madrid
Pagina 48 de 65



MODULO DE ANALITICA Y PREDICCION ENERGETICA (MAPE) DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE
GESTION DE ENERGIA (SCGE)

AREA INGENIERIA DE INSTALACIONES
8.4. BASE DE DATOS PARA LA HISTORIFICACION Y CONSULTA DE PREDICCIONES

El objetivo sera disefiar, desarrollar e implementar una Base de Datos para el almacenamiento
e historificacion de las predicciones generadas en todos los niveles de agregacién definidos, que
permita la consulta tanto de las graficas de potencia y energia consumidas y generacién de calor
como las series de datos, permitiendo su exportacion a formatos ofimaticos standard (ficheros
planos en formato .csv, especialmente).

Las plataformas y disefios légicos de la arquitectura serdn asociados a las definiciones que se
indican en el documento PPT_ SCGE_RENOVACION CTRs_v.12.

8.5. API PARA EL INTERCAMBIO DE INFORMACION

El desarrollo e implementacidn en software de cddigo abierto interpretado de un Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) para:

e laexportacion de las predicciones a las infraestructuras del SCGE, en la que se publiquen
los resultados de los modelos predictivos generados, tanto de forma automatica y
periddica, como bajo demanda, tanto de consumo energético como de generacion de
calor, para su uso por parte de otras aplicaciones de Metro de Madrid. Si bien, la
plataforma permitira la exportacidon de predicciones en formatos ofimdaticos estandar
totalmente configurables.

e Laexportacién de predicciones de generacion de calor a GIV.

8.6. ENTORNO DE VALIDACION

El alcance incluira el disefio, desarrollo e implementacidn de un entorno de validacidn continua
y comparacion de las predicciones con resultados reales basados en la informacién de medidas
eléctricas y de temperatura, generando informes de calidad de las predicciones en los que se
recoja el nivel de aproximacidon obtenido, asi como su evolucidn histérica, de forma que permita
apreciar la capacidad de aprendizaje de los algoritmos desarrollados, asi como detectar
desviaciones en las pautas de consumo previstas. La validacidon sera gestionada mediante
indicadores de error, tendencia del error, reduccidon de la banda de incertidumbre, balances de
energia agregados tanto espacial como temporalmente en diferentes niveles seleccionables,
pudiendo discretizarse para cada carga los analisis con la finalidad de detectar la necesidad de
revisar la modelizacién o re-entrenar los algoritmos.
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8.7. ENTORNO DE SIMULACION DE NUEVOS ESCENARIOS

El alcance incluird el diseifo, desarrollo e implementacion de entorno de generacidon de
escenarios que permitan la elaboracién de predicciones especificas para configuraciones
diferentes a la definida por las variables de entorno que definen el estado actual de la Red de
Metro, en cuanto a los pardmetros que determinan la prediccién, destinada a generar
predicciones sobre situaciones de explotacién diferentes a las actuales, futuras, ampliaciones,
Proyectos Exteriores, etc. La configuracion de escenarios podrd hacerse a partir de la
configuracién actual de la Red, o desde 0, a partir de un entorno de modelizacién de Red, o bien
a partir de ficheros de carga en formatos ofimaticos standar.

8.8. INTEGRACION EN EL SISTEMA CENTRALIZADO DE GESTION DE ENERGIA (SCGE)

El SCGE, ademas de las funcionalidades propias que dispondrd, fuera del alcance de los servicios
y trabajos definidos en éste PPT, permitira la integracion de las predicciones efectuadas por el
Médulo de Analitica y Prediccidn Energética (MAPE), asi como de su visualizacion.

En paralelo, permitird el acceso a los datos de lecturas y medidas eléctricas a MAPE para la
correccion dinamica del error de prediccion mediante técnicas de control 6ptimo y/o filtros de
Kalman.

8.9. REQUISITOS DE SUMINISTRO DEL SISTEMA

8.9.1. PRUEBAS Y ENSAYOS

El adjudicatario confeccionard el preceptivo documento que contendra los Protocolos de
Pruebas Funcionales y/o verificaciones a realizar, previamente a la puesta en servicio del Médulo
MAPE vy sus funcionalidades y con antelacidn suficiente para que el Responsable de Metro de
Madrid proceda a su estudio y aceptacién o propuesta de modificaciones.

El documento que contenga el Protocolo de Pruebas Funcionales, se ajustara al siguiente
formato:

- Contendra una portada descriptiva del dmbito de los ensayos a realizar, en qué fechay
sobre qué equipo o instalacion.
- Las hojas de ensayos describirdn en sus correspondientes columnas:
e Numero de ensayo
e Descripcion del ensayo con los detalles que resulten necesarios

Validez del ensayo o rechazo del mismo

Observaciones, donde se anotara un numero secuencial si procede
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- Después de las hojas de ensayos se aportara la hoja de observaciones, descritas con los
numeros secuenciales anteriormente mencionados.

- Por ultimo, se aportard la Hoja de firmas, indicando el lugar, la fecha y los nombres de
los responsables de las personas y empresas firmantes, que serdn El contratista y el
Responsable de Metro de Madrid.

En cada una de las pdaginas con excepcidn de la portada, existira un encabezado resumen de la
Hoja de las Portada y un pie de pagina con el numero de documento o nombre de fichero
informatico y la numeracion de las paginas en formato “Pagina X de Y”.

Existiran originales para cada uno de los firmantes. En los documentos que sean necesarios, se
incluird la documentacién técnica que avale los pardmetros a verificar en las pruebas.

Es importante recalcar que el propietario del desarrollo y configuraciones que se realicen serd
Metro de Madrid, por lo que se deberan entregar todos los cédigos fuente necesarios.

La puesta en servicio de todos los Switchs y Firewalls de la red de comunicaciones serd
responsabilidad de Metro de Madrid o por la empresa certificada/autorizada por Metro de
Madrid.

La filosofia debe ser un sistema totalmente abierto con arquitectura sencilla, abierta y escalable,
utilizando las ultimas tecnologias informaticas y de comunicaciones, por lo que sus ampliaciones
no impliquen sobrecostes innecesarios.

8.9.2. DOCUMENTACION

La documentacion final deberd ser entregada por el Adjudicatario a la Direccién Facultativa,
dentro de la semana siguiente a la Recepcidon provisional de cada uno de los mdédulos a
desarrollar, en las condiciones y forma que hayan establecido previamente, y en todo caso, con
anterioridad a la celebracidn del programa de formacion.

Deberd disponer de la calidad suficiente para, a juicio de la Direccién Facultativa, asegurar la
adecuada descripcidon de las soluciones adoptadas, de los algoritmos implementados, asi como
de la claridad requerida para la posterior programacion y generacidon de predicciones por el
personal de Metro de Madrid, en todos los elementos de las herramientas y software objeto de
actuacion del presente PPT.

Se suministrard en soporte informatico editable (Microsoft Word) y en papel, en idioma
castellano, y con el formato de documento facilitado por Metro de Madrid a tal efecto.

La documentacién final podra ser utilizada por METRO en la forma que estime conveniente,
siempre y cuando sea Unicamente en su provecho y no para terceros.

El Adjudicatario hard entrega de las especificaciones de cada uno de los desarrollos solicitados,
incluyendo:
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- Memoria de lo realmente ejecutado, para cada una de las actividades incluidas en el
presente Pliego, en la que se recogeran:

Memoria de ecuaciones fisicas y modelos analiticos considerados.
Memoria de modelos matematicos predictivos empleados.
Memoria de técnicas metaheuristicas consideradas y aplicadas.
Diagramas de flujo de los algoritmos implementados.

o O O O O

Pseudocddigo que describa univocamente todos los estados, entradas y salidas
de cada rutina implementada y/o modificada mediante lo expuesto en los
apartados 2 y 8 del presente PPT.

o Cbédigo completo implementado en formato de script.

- Protocolo de Pruebas e informe de validacidon superando todas y cada una de las
pruebas y mediciones efectuadas.

- Redaccion del Documento “Manual de Usuario de la herramienta MAPE”.

- Redacciéon del Documento “Modelos y métodos matematicos aplicados por la
herramienta MAPE”, que incluird una descripcién detallada de los modelos y métodos
matematicos y computacionales aplicados para el desarrollo de las predicciones.

- Redaccion del Documento “Validacion de modelos predictivos aplicados en la
herramienta MAPE”, en el que se describiran. A modo de informe, los métodos
empleados para validar las predicciones generadas, asi como los resultados obtenidos,
el proceso de realimentacién, correccidon y reparametrizacion de los modelos y su ajuste
hasta obtener resultados satisfactorios.

Toda esta documentacion debera ser aprobada por la Direccidn Facultativa.

Si la instalacion incluyese licencias administrativas o comerciales para el uso de los equipos, el
Adjudicatario lo deberd comunicar expresamente mediante la entrega de un certificado de las
licencias adquiridas, en el que se detallara al menos, el equipo afectado, el tipo de licencia y uso,
duracidén y trdmites para su renovacion.

Con el fin de unificar criterios sobre la documentacion segun su tipo y complejidad y para evitar
disparidades durante el desarrollo del proyecto, se debera realizar una definicién conjunta del
mismo acordada entre la Direccidn Facultativa y el Adjudicatario.

Adicionalmente a la entrega de la Documentacidn en papel, se entregard en soporte
informatizado de acuerdo a las siguientes normas y formatos:

e Los textos se entregaran en el formato del procesador de textos Word de Microsoft, en
idioma castellano.

e A cada partida o desarrollo implementado, correspondera un documento de Memoria,
y adicionalmente, se entregaran el resto de documentos indicados en el Apartado
anterior.
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e Una vez aprobada la documentaciéon completa, se entregard un Unico fichero del
conjunto de documentos en formato Word editable y adicionalmente en formato PDF,
con el fin de incorporarlo a los sistemas de gestion documental de Metro de Madrid.

La estructura, presentacion, tipo de formato, proceso, codificacién, etc., seran indicados por la
Direccidn Facultativa.

8.9.3. GARANTIA TECNOLOGICA

El periodo de garantia de la instalacién se establece en DOS (2) ANOS desde la firma del Acta de
Recepcion.

Durante este periodo de garantia se realizara el soporte técnico que sera del tipo 8 horas 5 dias
a la semana, en horario laboral. Las actuaciones se realizaran mediante conexion remota y con
desplazamiento si fuera necesario.

La relacidn de servicios y categorias establecidos seran:

1. Respuesta Prioritaria ante Consultas: Consiste en el acceso a especialistas para
plantearles dudas y consultas acerca del funcionamiento del sistema. Este servicio, se
considera complementario con la documentacidn existente y sirve para evitar posibles
problemas provocados por el desconocimiento del sistema.

2. Atencion Prioritaria: Prioridad de respuesta a estos servicios segln la categoria
suscrita.

3. Soporte 8x5: Atencidn telefénica y realizacion de tareas mediante conexidon remota,
para la resolucidn de problemas en horario laboral. La duracién de este servicio estd
limitada por un ndmero de horas anual. El numero de horas definido como base sera
de 50 horas/afio.

4. Mantenimiento Global: Se realizardn las gestiones necesarias de mantenimiento con
el proveedor de hardware, proporcionado de esta forma un Unico punto de atencidn
para la ejecuciéon de cualquier tarea de mantenimiento a realizar sobre el sistema.

5. Supervisién del sistema: Supervisidn por conexidon remota de parametros especificos
del sistema, esta supervision se realizard cada dos meses. Este servicio permite
controlar problemas en el sistema, antes de que estos provoquen graves
consecuencias. Los pardmetros tipicamente supervisados seran los relativos a
consumos de CPU, memoria, utilizacion de discos duros, etc.

6. Anadlisis de Situacion: Este servicio consiste en la realizaciéon de un estudio de la
situacién actual del sistema. El resultado de este estudio se plasmara en un informe de
situacién, donde se detallaran los datos observados y su repercusién sobre el sistema.
Asimismo, y como punto muy importante, se detallaran el conjunto de propuestas para
la mejora del sistema, tanto desde el punto de vista hardware como software.
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El adjudicatario aportard garantia tecnoldgica del sistema al menos durante DIEZ (10) ANOS

(ciclo de vida del sistema).

8.9.4. INSTALACION, PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

Los licitadores deben elaborar e incluir en su oferta una descripcion detallada de la instalacion,

pruebas y puesta en servicio que contemple el alcance y contenido segun lo especificado en el

Pliego de Prescripciones Técnicas.

Contendra, entre otros, los siguientes apartados:

- Proceso de instalacion

- Puesta en servicio:

Lista de actividades, suficientemente representativa, que permita analizar el
desarrollo de los trabajos, con la duracién estimada de cada actividad.

Red de precedencias multiples entre actividades.

Comienzo y finalizacién mds pronta y mas tardia de cada actividad, referida al inicio
de los trabajos.

Holgura total de cada actividad y cualquier otro tipo de holgura que el licitador
considere oportuno aportar, definiendo previamente su concepto.

Diagramas espacio-tiempo para las distintas fases del proyecto.

- Plazo de ejecucion

- Equipo de profesionales para la realizacidn del trabajo, indicando la titulacidn,

experiencia y dedicacidon al mismo, asi como un organigrama explicativo de las

competencias y dependencias del equipo propuesto.

8.9.5. FORMACION

Los licitadores deben elaborar e incluir en su oferta una descripcién detallada de la formacién

prevista que contemple el alcance y contenido segln lo especificado tanto en el Pliego de

Condiciones Técnicas.

Contendra, entre otros, los siguientes apartados:

- N2de cursos

- Tipos de cursos

- Horas por cada curso

- Material empleado

- Manuales desarrollados
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El Adjudicatario impartira los cursos de formacién necesarios para el personal de operacién y
mantenimiento de METRO, de modo que se cubran todos los turnos de trabajo, considerandose
para la oferta al menos tres turnos y cuatro sesiones para cada uno de los turnos.

El plan de formacién debera contemplar el conjunto de conocimientos necesarios para que el
personal de METRO pueda explotar, manejar y mantener el nuevo sistema MAPE, asi como su
infraestructura hardware y software.

Se deberd presentar en la oferta el detalle de cada uno de los cursos propuestos cubriendo las
areas especificas y los tiempos de duracién de cada una de ellas. Las fechas de realizacién de
los cursos serdn definidas por METRO de modo que se garanticen los cupos de personal a asistir.

8.9.6. AMPLIACIONES DEL SISTEMA

Los licitadores deben elaborar e incluir en su oferta una descripcién detallada de las
ampliaciones del sistema que contemple el alcance y contenido segun lo especificado en el
Pliego de Prescripciones Técnicas.

Contendra, entre otros, los siguientes apartados:

- Capacidad de ampliacion del sistema
- Integraciones futuras

8.9.7. MEJORAS PRESENTADAS

Los licitadores deben elaborar e incluir en su oferta una descripcién detallada de las mejoras
presentadas.

Contendra, entre otros, los siguientes apartados:

- Mejoras presentadas en el global del proyecto, no incluidas en el Pliego de Condiciones
Técnicas y que resulten interesantes para el mismo.

9. PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES

9.1. RECEPCION

Una vez terminadas las actuaciones especificadas en el Alcance, en cada uno de las actividades
especificadas se procedera, mediante los protocolos especificos, a realizar las pruebas y ensayos
funcionales pertinentes a su recepcién parcial, que deberan quedar reflejados en los
documentos de los protocolos de pruebas y en la documentacién generada a tal efecto.
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Con la entrega de la ultima funcionalidad desarrollada, se procedera a realizar un inventario de
documentacion y pruebas adicionales que se consideren para efectuar la recepcidon completa
del servicio contratado.

Si la funcionalidad, Interfaz, o manejabilidad de los desarrollos implementados, asi como la
documentacién entregada, no cumpliesen con todas las especificaciones, el Adjudicatario
procedera, con toda urgencia, a efectuar las correcciones necesarias hasta que desaparezcan las
deficiencias sefialadas. Una vez efectuado este trabajo, podrd procederse a la recepcién de los
desarrollos implementados.

9.2. CERTIFICACION FINAL

Los desarrollos implementados en la herramienta se someteran a las pruebas de recepciény a
todas aquellas que, en base a la experiencia en explotacién, la Direccidn Facultativa y el
Adjudicatario, de comun acuerdo considerardn aconsejable realizar.

Asimismo, se procedera a la lectura del proyecto y contratos para contrastar la total ejecucion
de lo indicado en los citados documentos, y que en caso de no cumplirse se procederd a su
resolucidn previo a la certificacién final de los trabajos. Como norma general, no se planteara la
realizacion de la certificacion final de proyecto si no estuvieran implantadas y comprobadas
todas las modificaciones surgidas.

Si el resultado es satisfactorio se realizard la certificacidn final de los trabajos.

En casos absolutamente excepcionales, y para la situacidon en que no se superen las pruebas de
la recepcién, y siempre previa conformidad de la Direccién Facultativa, se podra elevar la
correspondiente acta, indicdndose en la misma el plazo para la subsanacion de defectos,
entregas documentales, compromisos, etc., asi como las consecuencias de su incumplimiento
por parte de Adjudicatario.

9.3. PLAN DE CALIDAD

El Licitador aportard en la oferta un detallado Plan de Calidad donde debera quedar reflejado,
en las diversas fases del proyecto, la intervencion, medios, criterios, documentos, etc. de los
departamentos de calidad.

En este sentido y ademas de cumplimentar los datos propios de pruebas, ensayos, planillas, etc.,
el personal del Adjudicatario destinado en estas areas, debera tener la libertad adecuada para
mantenerse critico con su propio proyecto y la independencia suficiente como para rechazar los
elementos que proceda, independientemente del estado de los trabajos, antes de ser ofrecida
para la aceptacidn de la Direccidn Facultativa y/o la Entidad Inspectora.
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El Adjudicatario entregard a la Direccion Facultativa, a solicitud de éste, el manual de calidad,
los procedimientos internos establecidos, con caracter general o para el contrato al que se
refiere este concurso, para el adecuado seguimiento y cumplimiento de la misma, sobre todo
en los aspectos de revisidon de proyecto, control de modificaciones o acciones correctivas,
control de rechazos, registros y revisidon del sistema y aprobacidn de proveedores.

Asimismo, también hard entrega de todas las instrucciones de trabajo de las actividades
importantes o de interés en el proceso de desarrollo e implementacién, y aquellas otras que
resulten importantes por su influencia en la explotacién o mantenimiento. Para ello se
establecerdn programas y auditorias para constatar el cumplimiento y trazabilidad de los
procesos de trabajo.

La presentacién del Plan de Calidad en la oferta técnica no implica su aceptacion por parte de la
Direccién Facultativa, pudiendo ésta exigir modificaciones, ampliaciones e incluso la nueva
redaccién de dicho plan.

10. PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

No aplica.

11. PLANIFICACION

Teniendo en cuenta todos los trabajos descritos en el presente PPT, METRO fija un plazo para la
ejecucién de los mismos, incluidas las pruebas de recepcion, de DIEZ (10) MESES que empezara
a contar a partir del dia siguiente a la firma del acta de inicio de los trabajos.

En las ofertas se indicard, un plan de ejecucidn y entregas parciales detallado, con etapas de
instalacion, pruebas y puesta en servicio.

Este plan deberd garantizar el cumplimiento del Plazo de Entrega especificado.
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12.RESUMEN DE PRESUPUESTOS

DESCRIPCION IMPORTE

. DESARROLLO DE MODELOS PREDICTIVOS DE CONSUMO
CAPITULO 1 . . 150.000,00 €
ENERGETICO Y GENEERACION DE CALOR

CAPITULO 2 | PLATAFORMA WEB PARA EL ENTORNO DE PREDICCION 50.000,00 €

CAPITULO 3 | API PARA EL INTERCAMBIO DE INFORMACION 15.000,00 €

) INTEGRACION EN EL SISTEMA CENTRALIZADO DE GESTION DE
CAPITULO 4 ) 15.000,00 €
ENERGIA (SCGE)

CAPITULO5 | FORMACION 7.000,00 €

TOTAL 237.000,00 €

Gastos Indirectos (2 %) 4.740,00 €

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 241.740,00 €

Gastos Generales de la Empresa (9 %) 21.756,60 €

Beneficio Industrial (6 %) 14.504,40 €

BASE IMPONIBLE (SIN I.V.A.) 278.001,00 €

13. REVISION DE PRECIOS

NO PROCEDE. Los precios se mantendran fijos durante toda la vigencia del contrato.
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DIRECTOR DEL PROYECTO: AUTOR DEL PROYECTO:

D. Fernando Morales Aguirre D. Rodrigo Herrero Paredes

DIRECTOR TECNICO

D. Dionisio lzquierdo Bravo
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14.ANEXO I: NIVEL DE SERVICIO DURANTE EL PERIODO DE GARANTIA Y
PLAN DE MANTENIMIENTO

14.1 ESPECIFICACIONES DE LA GARANTIA

Todos los activos ofertados deberan ser titularidad de METRO desde el comienzo del proyecto,
en los que se incluird el hardware, software, licenciamiento asociado, asi como la titularidad de
los servicios de mantenimiento, necesarios y requeridos por el presente pliego.

El Adjudicatario debera figurar en dichos soportes de mantenimiento como empresa autorizada
por METRO para abrir y/o gestionar incidencias, pero siempre siendo METRO el titular principal
de cada uno de dichos contratos de servicio de mantenimiento y soporte de garantia.

14.2 SERVICIO DE SOPORTE DE INFRAESTRUCTURA INTEGRAL

El soporte debe de estar enfocado a todo el conjunto de infraestructura objeto: redes SAN,
Ethernet, almacenamiento, servidores, backup, electrénica de red y cualquier hardware y
software asociado a la infraestructura base.

Este servicio se desarrollard a través de una combinacion de actividades preventivas y reactivas
disefadas para maximizar la disponibilidad y el rendimiento de toda la infraestructura de IT
necesaria para el proyecto.

El servicio para las infraestructuras criticas de Metro de Madrid, se compondra de al menos los
siguientes conceptos:

e Atencidn a incidencias prioritaria para Metro de Madrid.

e Acceso a tecnologia de soporte remoto especifica del fabricante.

e Atencién desde un centro de soporte del fabricante ubicado en la Comunidad de Madrid

e Tiempo de respuesta telefénica de 15 minutos para las incidencias criticas.

e Especialista preferente en el centro de soporte con conocimiento y documentacion del
entorno de IT de Metro de Madrid.

e Gestor del servicio nominado para Metro de Madrid.

e Acceso a gestor de servicio 24x7 para priorizar necesidades del servicio fuera del horario
laboral.

e Soporte preventivo personalizado para atencién in-situ realizado por ingenieros con
experiencia en el entorno de Metro de Madrid.

e Plan de soporte preventivo con revision semestral.
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14.3 CARACTERISTICAS DEL SOPORTE

Horario de cobertura y medios de acceso al servicio

La franja horaria en la que se atenderan incidencias desde el centro de respuesta del fabricante
sera en modo 24x7. El servicio esta disponible las 24 horas del dia, de lunes a domingo, incluidos
los dias festivos.

Metro de Madrid podra realizar un nimero ilimitado de accesos al servicio soporte reactivo para
los productos de hardware indicados en esta propuesta.

El centro de soporte desde el que se atiendan las incidencias de Metro de Madrid debe estar
compuesto por ingenieros titulados en Espaia y estar ubicado en la Comunidad de Madrid.

Metro de Madrid podra acceder al servicio puede realizarse de las siguientes formas:

e Porteléfono: El Adjudicatario facilitara nimero de teléfono del fabricante que permitira
a Metro de Madrid la apertura de incidencias en el horario 24x7. La atencidn serd en
castellano y el call center del fabricante debe de estar en la Comunidad de Madrid.

e De forma automatica: Deberd quedar instalada tecnologia de monitorizacidn y soporte
remoto de manera que cuando se produzca un fallo hardware en alguno de los
dispositivos soportados que estén conectados con esta tecnologia, se abra un caso
automaticamente en el centro de respuesta de del fabricante de la infraestructura.

Diagndstico de problemas y soporte remotos de hardware

Una vez registrada una incidencia en el Centro de Respuesta del fabricante, un ingeniero
trabajara con Metro de Madrid durante la incidencia en 24x7 para aislar el problema. Antes de
prestar asistencia en las instalaciones de Metro de Madrid, el fabricante podra iniciar y realizar
diagndsticos remotos utilizando herramientas electrénicas de soporte remoto para acceder a
los equipos cubiertos por el servicio, o bien utilizar otros medios disponibles para facilitar la
resolucidon remota del problema.

Asistencia hardware in-situ

Para aquellos problemas técnicos que no se puedan resolver de modo remoto, un representante
autorizado del fabricante acudira a las instalaciones de Metro de Madrid en el plazo de 4 horas
con el fin de prestar asistencia técnica para el producto de hardware cubierto y reparara o
sustituird componentes o la unidad completa, seglin sea necesario, para restablecer el
funcionamiento normal del producto.

Piezas y materiales

El servicio de soporte proporcionard las piezas de recambio y los materiales originales del
fabricante, necesarios para mantener en funcionamiento el producto de hardware con
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cobertura, incluidas las piezas y los materiales para las mejoras de ingenieria disponibles
requeridas por el fabricante.

Actualizaciones de los productos y documentacion de software

Se requiere acceso a las actualizaciones de software. Se proporcionard de forma proactiva
acceso a las ultimas revisiones del software de los productos, asi como acceso a sus manuales
de referencia.

Soporte colaborativo para productos de otros fabricantes

En el contexto de la resolucion de una incidencia relativa a alguno de los equipos x86 para los
que se adquiera este nivel de servicio, Metro de Madrid podra contar con la colaboracién del
centro de soporte avanzado del fabricante para aportar una primera linea de soporte software
para determinados productos de terceros, asi como si fuera necesario, gestionar la apertura del
caso en el centro de respuesta del proveedor.

La gestidon colaborativa de incidencias se proporcionard en casos en existan acuerdos
correspondientes de soporte activos con los fabricantes seleccionados y Metro de Madrid.

El fabricante de la infraestructura contactara con el fabricante de software y proporcionard
informacidn sobre el problema del cliente. Cuando la llamada se haya transmitido al fabricante
de software independiente, la atencidn a la incidencia estara sujeta a los niveles de soporte del
acuerdo entre el cliente y el fabricante independiente.

Herramientas y tecnologias de soporte remoto
Se dispondra de la tecnologia de soporte remoto que proporcione:

e Visibilidad instantaneay segura de cualquier alerta que se produzca en lainfraestructura
del fabricante.

e Monitorizacién remota 24x7.

e Aperturayseguimiento automatico del caso desde el centro de respuesta del fabricante.

e Comunicacion con el backend del fabricante a través de un canal codificado y por
sefiales digitalizadas para asegurar la maxima seguridad.

14.4 CONTENIDO DEL SERVICIO

Niveles de servicio

En la siguiente tabla se resumen el contenido del plan de soporte preventivo necesario por
Metro de Madrid y el equipo técnico requerido como minimo que lo llevara acabo.
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Contenido del servicio

DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE

Niveles de servicio

Equipo de soporte de cuenta

Gestion del servicio y plan de soporte preventivo v
Especialista en servidores del fabricante asignado v
Especialista en almacenamiento del fabricante

asignado v
Especialista del centro de respuesta asignado v
Supervisor Técnico del servicio v

Gestion del servicio
Plan de Soporte de Cuenta v

Seguimiento del servicio

Trimestral/Mensual

Repositorio electrénico de informacién

Gestion preventiva de los niveles de revisiéon

v

Plan de soporte proactivo

Trimestral/Semestral/Anual

Revisiones de rendimiento de los
servidores/almacenamiento critico

Trimestral/Semestral/Anual

Evaluacion Técnica sobre Alta Disponibilidad del
almacenamiento

Trimestral/Semestral/Anual

Evaluacion ITSM y plan de mejora

Anual

Asesoramiento técnico y apoyo a la gestion de cambios

60 Jornadas/Afio

Tabla n? 5: Niveles de servicio

Especificaciones del soporte Reactivo

Caracteristicas Generales

Acceso al Support Center del fabricante v
Acceso a la Tecnologia de Soporte remoto 4
Atencion prioritaria a incidencias criticos v

Soporte reactivo HW \

Cobertura horaria 24x7
Tiempo de respuesta in-situ 4 horas
Piezas y materiales 4

Soporte reactivo SW \

Cobertura horaria 24x7
Tiempo de respuesta remoto 15 minutos
Soporte Colaborativo para SW de otros fabricantes Incluido

Tabla n? 6: Especificaciones del soporte reactivo
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Servicio de soporte preventivo

La solucidn de soporte incluird un conjunto de servicios orientados a prevenir problemas y

prestar asesoramiento técnico para el mantenimiento evolutivo de la infraestructura IT objeto

de esta propuesta.

Estos servicios serdn realizados un equipo de ingenieros de sistemas que posean conocimiento

completo del entorno de Metro de Madrid. Este equipo estara compuesto por al menos cuatro

personas:

Ingeniero de Sistemas especialista en almacenamiento.
Ingeniero de Sistemas especialista en servidores y virtualizacidn.
Ingeniero de Sistemas especialista en redes.

Coordinador y responsable del servicio.

Dispondran de 60 jornadas de trabajo anuales para realizar proactivamente actividades cémo:

Analisis de fallos

Andlisis de Parches del Sistema Operativo

Apoyo a la gestidon de cambios

Asesoramiento técnico y operacional

Configuracion y mantenimiento de la tecnologia de soporte remoto
Créditos de soporte proactivo

Evaluaciéon Técnica sobre Alta Disponibilidad del almacenamiento
Gestion de niveles de revisidn del Firmware

Identificacion de riesgos

Informe de activos de red

Mantenimiento Preventivo del almacenamiento

Notificacion de Incidentes Criticos en la Red

Revisiones de rendimiento de los servidores/almacenamiento critico
Elaboracién de plan de mejora

Seguimiento del plan de mejora

Analisis de Fallos

Gestion y Analisis de Parches del Sistema Operativo

Analisis y Gestion de actualizaciones de Firmware

Revisiones de rendimiento de los servidores/almacenamiento critico

Otros servicios a requerimiento de Metro de Madrid
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