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Resumen

En este articulo se presenta una metodologia para la evaluacion y estandarizacion de los
consumos de energia y emisiones de los trenes de viajeros, que forma parte de un estudio
mas amplio en el que los autores, junto con otros investigadores, desarrollan para cuanti-
ficar, objetivar y comparar distintas caracteristicas del material mévil ferroviario tales
como la habitabilidad, el consumo o la accesibilidad?. Como resultado de este trabajo, se
obtendran procedimientos que permitan establecer, para un determinado tren y servicio,
sus consumos energéticos y emisiones, asi como un “etiquetado” de eficiencia energéti-
ca.

Este sistema, similar al ya existente para los automoéviles o electrodomésticos, permitira
a los operadores de transporte ferroviario o a las autoridades publicas que licitan concur-
sos de servicios, seleccionar los trenes energéticamente mas eficientes de acuerdo con
unos indices objetivos, o al menos fijar unos consumos maximos. Por lo tanto, fabricantes
y disefadores de material mévil ferroviario tendran un estimulo para reducir el consumo
y asi lograr una posicion competitiva en el mercado, ademas de la mejora de la imagen
que supondria el lograr una buena calificacion energética.

This paper presents a methodology to standardize energy consumption and emissions from
trains, and it’s a part of a more extensive research that the author and other researchers
are developing to quantify, objectify and compare several features of rail vehicles like
habitability, energy consumption or accessibility.

Methods to establish energy consumption and emissions for a specific train and use would
be obtain as a result of this research as well as a label to indicate the energy efficiency
level of each train for different uses.

This system, similar to existing one for cars, will allow to railway operators to select the
most efficient train according to an objective rate. Therefore, this tool will incentive
manufacturers and designers of rail vehicles to reduce energy consumption and thus achieve
a competitive position in the market.

Palabras clave Ferrocarriles, explotacion del transporte, eficiencia energética, estandariza-
cion.

' Este articulo esta basado en la comunicacion presentada por Alberto Garcia Alvarez en el Ill Congreso de Innovacion
Ferroviaria, celebrado en Tenerife, en mayo de 2007. El texto de la comunicacion publicada en el libro de actas esta
limitado por la extension maxima permitida y cerrado en la fecha de admision de las comunicaciones del Congreso
(10 de abril de 2007). Como se trata de una investigacion en curso, este articulo presenta una version mas completa y
actualizada.

2 El proyecto de investigacion en curso se titula “Metodologia para la evaluacion de las prestaciones y eficiencia de
los trenes de viajeros”, siendo los autores Alberto Garcia Alvarez (Director), Alberto Cillero Hernandez, Rodolfo
Ramos Melero, Fernando Puente Dominguez y M? del Pilar Martin Canizares.



1. Introduccion
Introduction

Las cuestiones relacionadas con el uso de
energia estan entre las mas relevantes des-
de el punto de vista econdomico y social en
las sociedades modernas. En el sector del
transporte se produce un consumo de ener-
gia especialmente intensivo, creciente y
singularmente perjudicial para el medio
ambiente.

La situacion se agrava por el hecho de que
este modelo de transporte (supuestamente
“desarrollado”, pero intensivo en uso de
energia y agresivo con el medio ambiente)
solo es accesible a una pequena parte de la
poblacion mundial.

Ello lleva a calificar el modelo energético
de transporte como “insostenible” y a plan-
tearse la necesidad de su modificacion. El
necesario cambio requiere el conocimiento
profundo de la relacion entre los procesos
de transporte y consumo de energia.

A esto se une que el ferrocarril no ha mejo-
rado sensiblemente en los Ultimos anos su
eficiencia energética, o al menos no lo ha
hecho en la misma medida que otros modos
de transporte. En efecto, probablemente el
menor peso que la factura energética tiene
en su cuenta de resultados (del orden del
10% de los costes frente a los valores habi-
tuales del 30 al 40% en otros modos de
transporte), asi como la seguridad que da
el ser percibido como el modo de transpor-
te mas eficiente, han hecho que en el fe-
rrocarril los esfuerzos (y los resultados)
hayan sido menos brillantes que en otros
modos de transporte. El mantenimiento de
la masa por plaza en valores del orden de
1.000 kg en trenes para servicios interurba-
nos, el aumento de los consumos de los
servicios auxiliares o la disminucion del
nimero de pasajeros por tren en servicios
interurbanos (que aleja al tren de su punto
de funcionamiento éptimo que es con alta
densidad) han compensado las mejoras
alcanzadas en materia de rendimientos.

1.1 Objetivo

El objetivo de este estudio es definir un
método homogéneo y cominmente acepta-
ble para atribuir a cada tren, en uno o en
varios tipos de servicio, sus consumos de
energia y las emisiones de CO, asociadas.

Este método permitira a los operadores de
transporte ferroviario y a las autoridades
publicas, seleccionar los trenes energéti-

camente mas eficientes de acuerdo con
unos indices objetivos, asi como especificar
en los pliegos de condiciones para la adqui-
sicion de nuevos trenes o licitacion de ser-
vicios, el consumo o emisiones maximas
que aceptan.

Con esta herramienta, disenadores y fabri-
cantes de material mdvil ferroviario ten-
dran un estimulo para reducir el consumo y
asi lograr una posicion competitiva en el
mercado. Asimismo, podran mejorar la
imagen de sus productos ante la sociedad y
los compradores, al poder comunicar de
forma fiable y creible las mejoras conse-
guidas en este campo.

1.2 Antecedentes

En los Ultimos afos se han intensificado las
medidas de ahorro y eficiencia energética,
dando lugar a planes de accion y normati-
vas en diversos sectores tales como la fa-
bricaciéon de bienes de equipo, el transpor-
te, la edificacion, los servicios publicos o la
agricultura y pesca. Entre dichas medidas
cabe destacar las destinadas a informar a
los consumidores sobre el consumo de
energia y emisiones de CO, a través de
etiquetado, carteles, etc.

En el sector de los transportes solamente
existe una metodologia para homologacién
de consumos y clasificacion energética, que
es la aplicable a los vehiculos turismos.
Esta metodologia se expondra a continua-
cion de manera resumida, dada la similitud
con el objeto de este estudio.

En el sector ferroviario no existe un indica-
dor de consumo y emisiones, pero los fabri-
cantes pueden suministrar datos (curva de
resistencia al avance, masa, masas rotati-
vas y rendimientos) que permiten calcular-
los indirectamente. El problema surge de la
diversidad de métodos empleados para
dichos calculos: en unos casos son realiza-
dos a partir de datos tedricos y en otros a
partir de datos contrastados; en ocasiones
se realizan ensayos reales y otras veces
simplemente calculos tedricos; asimismo,
el consumo se puede referir a un recorrido
concreto completo o a la media de varios
recorridos realizados por el tren. Esta va-
riabilidad de metodologias no permite es-
tablecer comparaciones homogéneas.

1.3  Consumo homologado y clases de efi-
ciencia energética en el automovil

El 13 de diciembre de 1999 se publico la
Directiva 1999/94/CE que tiene por objeto
informar sobre el consumo de carburante y
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las emisiones de CO, de los turismos nue-
vos, para que los futuros compradores con-
sideren la adquisicion de los coches mas
eficientes energéticamente. Esta Directiva
establece que la informacion sobre el con-
sumo oficial de carburante y las emisiones
de CO, se suministre a través de etiquetas,
una guia y carteles e impresos de promo-
cion.

Posteriormente, el 2 de agosto de 2002
promulgdé el Real Decreto 837/2002 que
incorpora la Directiva sobre etiquetado
energético al ordenamiento juridico espa-
nol y tiene por objeto garantizar que se
proporcione a los consumidores informacion
relativa al consumo de combustible y a las
emisiones de CO, de los turismos nuevos
que se pongan a la venta en el territorio
espanol.

Consumo homologado

Las disposiciones legales antes mencionadas
se cumplen con la realizacion de una medi-
cion objetiva de las emisiones y el consumo
de carburante, regulada por el reglamento
101 de la Comision Econémica para Europa
de las Naciones Unidas (CEPE/ONU), que
establece unas prescripciones uniformes
relativas a la homologacion de los vehiculos
particulares de pasajeros equipados con un
motor de combustion interna en lo que
concierne a la medida de la emision de
dioxido de carbono y del consumo de car-
burante de los vehiculos de las categorias
M1 y N1 equipados con un grupo motorpro-
pulsor eléctrico en lo que concierne a la
medida del consumo de energia eléctrica y
de la autonomia.

En las pruebas de homologacion, todos los
vehiculos deben ser evaluados bajo las
mismas condiciones y supuestos, por lo que
las mediciones se hacen en un banco de
ensayos en un local cerrado en el que se
simulan las condiciones de marcha real del
vehiculo.

La prueba se compone de dos ciclos princi-
pales: un ciclo urbano, compuesto a su vez
por cuatro ciclos elementales de 195 se-
gundos y un ciclo por carretera. El consumo
en ciclo mixto se calcula como: (0,368 x
consumo urbano) + (0,632 x consumo en
carretera)

Mediante este procedimiento se obtiene el
consumo y emisiones de cada vehiculo (en
litros por 100 kilometros).
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Fuente: Diario Oficial de la Union Europea.

Clases de eficiencia energética

A partir de este consumo de distintos vehi-
culos se calcula el consumo medio de los
turismos de tamano similar (el tamano se
mide por la superficie en planta) para mo-
tores de gasolina y gaséleo, resultando las
siguientes ecuaciones para la curva de ajus-
te:

Media de consumo para vehiculos de
gasolina=axe ®"®

Media de consumo para vehiculos de
gasolina=a’ xe ®"®

Siendo S la superficie en metros cuadrados
del vehiculo e=2,7183, a=2,366, b=0,1751,
a’=1,786, b’=0,1669.

En funcion de las desviaciones respecto al
consumo medio se establecen las clases de
eficiencia energética que han de figurar en
la etiqueta energética segin se muestra en
la siguiente tabla:

2. Aspectos generales sobre la
evaluacion y homologacion del
consumo energético y emisiones

en los trenes
General aspects about evaluation and
homologation of energy consumption
and emissions in trains

Se trata en este proyecto de definir unos
indicadores absolutos y especificos de con-
sumo y emisiones, asi como una clasifica-
cion de eficiencia energética de cada tren.

Basado en la comunicacién presentada en el III Congreso Nacional de Innovacién Ferroviaria, Tenerife, mayo de 2007.
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2.1 Tipos de indicadores

Los indicadores que se construiran deberan
tener las propiedades que se indican segui-
damente.

Indicadores absolutos

Los indicadores absolutos seran de tipo
numeérico y expresaran el consumo de ener-
gia y las emisiones de dioxido de carbono
(CO,) por cada kildbmetro recorrido por el
tren.

Las unidades de consumo absoluto que se
emplearan son litros de gasoil suministrados
al vehiculo en el caso de traccion diesel; y
los kWh de energia primaria suministrada al
sistema de generacion de electricidad en el
caso de la traccion eléctrica.

Las emisiones de CO , absolutas se mediran
en gramos de CO, emitidos (en el vehiculo o
en la generacién de electricidad) por cada
kilometro recorrido por el tren.

Los indicadores se podran utilizar para
comparar trenes eléctricos con trenes die-
sel e incluso con automoviles. La equiva-
lencia a emplear, en su caso, entre los li-
tros de gasoleo y los kWh es: 1 litro de ga-
soleo = 10,6 kWh

Indicadores especificos

El indicador absoluto no da una medida de
la eficiencia real del vehiculo, puesto que,
asi como en los automaviles la capacidad es
similar en unos y otros modelos, en los tre-
nes existe mucha dispersion. Por ello, es
conveniente definir, ademas de los indica-
dores absolutos, unos indicadores especifi-
cos, que son el resultado de dividir el valor
de los indicadores absolutos de consumo y
de emisiones por la capacidad del tren.

Como unidad de capacidad no se utilizara
(salvo que en algun caso concreto sea pre-
ferible hacerlo asi) el numero de plazas
reales del tren, puesto que podria alterarse
el resultado si varia, en un mismo tren, la
calidad de las plazas ofertadas (por ejem-
plo, cambiando el espacio entre asientos).

Por ello, se empleara normalmente una
capacidad estdndar (medida en plazas es-
tdndar), que se calcula multiplicando la
superficie uatil bruta del tren (definida
como la superficie total menos la corres-
pondiente a equipos técnicos, cabinas de
conduccion, cabezas tractoras...) por un
Indice de densidad de plazas y servicios
(Dps) que depende del tipo de servicio.

De esta forma, se podrian llegar a estable-
cer tres indicadores “en cadena” con la

ventaja de que se separan los efectos de
las decisiones que subyacen en cada uno de
los factores, y que son responsabilidad de
actores diferentes:

e El consumo por plaza estdndar, es
consecuencia directa de la arquitectura del
tren, de su rendimiento y de su concepcion;
por lo que la mayor responsabilidad en este
indicador se sitUa en los disenadores técni-
cos del tren (tipicamente, el fabricante o
tecndlogo del tren).

e  El consumo por plaza real se obtiene al
multiplicar el consumo por plaza estdndar
por el cociente entre las plazas estdndar y
las plazas reales. Este cociente (plazas
estdndar / plazas reales) es responsabilidad
de quien decide sobre el disefio comercial
del tren (normalmente es el operador del
servicio), ya que se ve afectado por deci-
siones como en niumero de clases, la dis-
tancia entre asientos, si hay o no cafeteria,
numero y dimension de los aseos, si es pre-
ciso espacio para galleys, etc.

e El consumo por viajero kilometro se
obtiene al multiplicar el consumo por plaza
real por el aprovechamiento (medido éste
como los viajeros.km / plaza.km). El apro-
vechamiento es consecuencia de decisiones
de programacion operativa del servicio: la
decision adoptada entre frecuencia y apro-
vechamiento, la decision de reforzar o no
reforzar los servicios en dia punta, de pro-
gramar mas o menos paradas...; y por ello
tiene poco que ver con el disefo del tren.

En el presente trabajo se emplea el prime-
ro de los tres indicadores (consumo/plaza
estandar) ya que es el mas relacionado con
la tecnologia y tipo de tren, y el que es mas
rigido a largo plazo. Con los indicadores de
plazas estdndar / plazas reales y aprove-
chamiento, que son muy sencillos de calcu-
lar, se pueden obtener, para un caso con-
creto, si asi se desea, los consumos por
plaza real y por viajero.km.

De esta forma, al emplear indicadores des-
agregados, se puede conocer con mayor
detalle la causa de un consumo alto o bajo,
ya que puede responder a una combinacion
de tres tipos de decisiones que tienen su
origen, normalmente, en actores diferen-
tes. El empleo del indicador global (consu-
mo / viajero.km) diluye las responsabilida-
des, y por ello resulta menos util a los efec-
tos que se pretenden lograr.

Basado en la comunicacion presentada en el III Congreso Nacional de Innovacién Ferroviaria, Tenerife, mayo de
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Clase energética

Para facilitar la transmisién de la imagen
de eficiencia energética, los indicadores se
completaran con una clasificacion energée-
tica, similar a la que ya se emplea en el
etiquetado de los automoviles y los elec-
trodomésticos, que pretende mostrar al
consumidor la diferencia entre los consu-
mos de dos vehiculos similares.

Clase de efi-
ciencia
(categoria de
la etiqueta)

Variacion respecto a la medida del consumo
de los turismos de su mismo tamaino (super-
ficie)

A Inferior al 25%

B Entre un 25% y un 15% menos

C Entre un 15% y un 5% menos

D Media: entre un 5% menos y un 5% mas
E Entre un 5% y un 15% mas

F Entre un 15% y un 25% mas

G Superior al 25%

Fuente: IDAE, Guia de Vehiculos Turismo de venta en Espana con
indicaciones de consumo y emisiones de CO2

La clase energética de cada tren para cada
servicio se expresara con una letra de la A
a la E; siendo el mas eficiente el que ob-
tenga la A. La clase se asignada en funcion
de las desviaciones porcentuales del con-
sumo especifico de cada vehiculo respecto
al consumo medio de los de su capacidad.

2.2 Tipo de energia para el célculo de los
indicadores

Los indicadores de consumo energético
expresaran éste en términos de energia
suministrada al vehiculo en el caso de trac-
cion diésel o energia primaria suministrada
a la central generadora en el caso de trac-
cion eléctrica; es decir, incluiran la energia
recibida por el tren para el movimiento,
servicios auxiliares y la que se pierde en los
procesos de transformacion que se produ-
cen dentro del vehiculo. También se cuen-
tan las pérdidas de energia en los procesos
de generacion, transporte y transformacion
de electricidad.

Se rededuce del consumo asi calculado la
energia devuelta a la red (medida en pan-
tografo), si es de traccion eléctrica y cuen-
ta con freno regenerativo.

Hay que tener en cuenta que en la genera-
cion de energia eléctrica, los coeficientes
de pérdidas y de emisiones y son diferentes
en los distintos paises y ademas en cada
cambian segln los afos, dependiendo del
mix de generacion que se emplee en cada
caso. Por ello (junto con los indicadores)
se facilitaran los coeficientes de pérdidas y
emisiones en la generacion que han sido
empleados para el calculo. Ello hara posible
la correccion para todos los trenes en caso
de disponer de unos datos diferentes.

2.3 Incidencia de los tipos de servicioy los
trenes

El consumo de energia y las emisiones no
dependen exclusivamente del vehiculo, sino
también dependen del servicio que presta:
el mismo vehiculo puede tener consumos
muy diferentes en distintos servicios. El
servicio esta caracterizado por una infraes-
tructura concreta (velocidad maxima, per-
fil, tuneles,...) y por una forma de opera-
cion determinada (nimero de paradas,
margenes de tiempo).

Un vehiculo puede tener varios indicadores
absolutos y especificos de consumo y de
emisiones (asi como diferentes clases ener-
géticas), para cada uno de los servicios que
pueda realizar; igual que ocurre en el caso
de los automoviles, en los que se definen
los indicadores para recorridos urbanos,
interurbanos o mixtos. Asi, por ejemplo,

un mismo tren podra tener unos indicadores
y clases para servicio de cercanias y otros
diferentes para servicios de media distan-
cia.

Definicion de los ciclos representativos de
los servicios

Por razones practicas y de homogeneidad,
las variables del servicio (de la infraestruc-
tura y de las caracteristicas operativas) se
estandarizaran en “ciclos”.

Para que las pruebas de medicién de con-
sumo y emisiones sean fiables, han de ser
realizadas en igualdad de condiciones para
todos los trenes analizados. Dada la impo-
sibilidad de hacerlas en un banco de prue-
bas, por sus elevados costes, se emplea el
siguiente procedimiento:

Se definiran ciclos representativos de cada
uno de los tipos de servicios existentes en
el ferrocarril, siendo estos los siguientes:
Tranvia; Metro; Cercanias suburbanas; Cer-
canias metropolitanas; Media distancia;
Largo recorrido; Velocidad Alta (ancho va-

Basado en la comunicacién presentada en el III Congreso Nacional de Innovacién Ferroviaria, Tenerife, mayo de 2007.
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riable); Media Distancia en alta velocidad y
Larga Distancia en alta velocidad.

Se elegiran aquellas lineas o tramos cuyas
caracteristicas reales se consideren repre-
sentativas del servicio lo que permitira
llevar a cabo ensayos reales.

Cada uno de estos tipos estan caracteriza-
dos por un conjunto de valores concretos
de los parametros recogidos en la tabla 2.

Parametro Unidad Designacion

Velocidad maxima del servicio km/h Vo nax

Velocidad media del servicio km/h Ve media

Velocidad maxima en deriva km/h V4max

Velocidad minima del freno eléctrico km/h V minF

Proporcion de tunel km/km T

Factor de tunel (Tf) TS

Coeficiente de curvas (resistencia equiva- daN/t cs.

lente de las curvas)

Distancia entre paradas comerciales km D¥pe

Distancia entre paradas técnicas progra- s
km D%

madas

Distancia entre paradas técnicas no pro- s
km D%pt

gramadas

Distancia entre paradas equivalentes km Dpe

Exceso especifico pendientes (mm)/ km E°%,

% aprovechamiento freno regenerativo % B

% aprovechamiento s/ plazas estandar % A,

Densidad de plazas y servicios Plazas/m?

Fuente: Elaboracion propia

Estos parametros requieren, en algunos
casos, alguna explicacion o aclaracion sobre
el concepto y la forma de calcular el para-
metro:

Se calcula la distancia entre paradas equi-
valente por reduccion de velocidad de la
siguiente forma: cada reduccion de veloci-
dad (debida al perfil de velocidades estati-
cas de la linea) que no sea para realizar
una parada comercial o técnica, equivale a
una “fraccion de parada”, que se calcula
como la parte de la energia cinética disipa-
da en la reduccion de velocidad con respec-
to a la energia cinética disipada en una
parada partiendo de la velocidad maxima
de la linea. Este indicador puede obtenerse
del perfil de velocidades maximas de la
linea y permite evaluar la energia generada
o disipada en el freno por variaciones de
velocidad debidas a causas diferentes de
las paradas comerciales o técnicas. Asi
pues, para cada reduccién de velocidad (de
V; a V) supone una “fraccion de parada

2 2

Vi - f
Vsmax2 -0
tiene un tren cuya velocidad maxima esta
limitada por la infraestructura a 200 km/h
y realiza una reduccién de velocidad de 160
km/h a 100 km/h, el nimero de paradas

Por ejemplo, si se

fp=

equivalentes de esta reduccion es
_160% -100°
P 2002 - 02

La resistencia equivalente de las curvas es
un coeficiente que, multiplicado por la
masa del tren, ofrece una fuerza equivalen-
te continua en todo el recorrido que se
opondria al movimiento, y cuyo valor seria
igual a la suma de las fuerzas de resistencia
en curva aplicadas exclusivamente a lo
largo de la curva para cada una de ellas.
Obsérvese que este coeficiente es equiva-
lente a la resistencia mecanica especifica
al avance en linea recta (a en daN/t) a la
que debe sumarse.

Si denominamos la pendiente de equilibrio
pe aquella en la que, para la velocidad
maxima V. se igualan los valores absolu-
tos de la resistencia al avance y de la pro-
yeccion de la fuerza de gravedad, tendre-
mos:

2
MXp,=A+BXVyax +C><Tf X Vinax

de donde, despejando pe, y sustituyendo
los coeficientes absolutos por especificos,
se tiene:

2

=a+bxV +cxXT XV
pe “ max ¢ f max

El exceso especifico de pendientes se defi-
ne entonces como el sumatorio de las dife-
rencias [en (mm/m)/km] entre la pendien-
te real y la pendiente de equilibro en los
tramos en que la pendiente de equilibrio es
mayor que la real, multiplicada por la lon-
gitud en que existe esa diferencia y dividi-
da por la longitud total del tramo. Tiene la
utilidad de que se relaciona directamente
con la parte de energia potencial que es
disipada en el frenado en las pendientes
para no rebasar la velocidad maxima. Para
simplificar el calculo, se puede partir de la
suposicion de que los coeficientes especifi-
cos son semejantes para los trenes de ma-
terial convencional y para los de alta velo-
cidad. Para el material convencional adop-
tamos a=1,15 daN/t, b=0,01 daN/(km/h)*y
c=2,25x10* daN/(kmh)? y para el de alta

equivalente” que se calcula como
Basado en la comunicacion presentada en el III Congreso Nacional de Innovacién Ferroviaria, Tenerife, mayo de
2007. Actualizado por los autores en mayo de 2007
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velocidad a=0,75 daN/t, b=0,0065
daN/(km/h)?y c=1,2x10* daN/(kmh)*:

El porcentaje de aprovechamiento es nece-
sario si se quiere calcular el consumo espe-
cifico por viajero real y km; y ademas para
calcular la masa del tren cargado. Se calcu-
la asi:

iajeroski lazas s.ki
Aprovechariento PlazaEsh = viajeroskm _ plazasreaéskm
plazareals.km  plazasEstkm
_ viajeroskm
plazasEstkm

El efecto de la conduccion econémica

El parametro “Velocidad maxima en deri-
va” tiene por objeto recoger en el consumo
real el efecto de la conduccion econdmica,
si bien en la presente comunicacion, que
presenta un modelo simplificado, no se
consideraran sus efectos.

Definicion de las caracteristicas del tren

Los parametros del tren que son necesarios
para realizar el calculo de los indicadores
(absolutos y relativos) de consumo y emi-
siones de CO, son los que vienen indicados
en la tabla 3.

Parametro Unidades Denomi-
nacion

Velocidad maxima del tren km/h Ve nax

Masa del tren vacio t M

Masas rotativas equivalentes t Mot

Coeficiente A (resistencia mecanica) daN At

Coeficiente B (resistencia entrada de aire) | daN/(km/h) B*

Coeficiente C (resistencia aerodinamica) daN/(km/h)? ct

Rendimiento en traccion ot

Rendimiento de auxiliares o

Rendimiento del freno regenerativo oY%

Tiene freno regenerativo? (si/no)

Superficie Gtil bruta del tren m? St

K coeficiente consumo de auxiliares kWh/plazaeq-h | K
Fuente: Elaboracion propia

Tipos de evaluaciones

Se podran realizar cuatro tipos de evalua-
ciones, dependiendo de si el material ha
sido construido o no o de si se pueden
hacer medias reales en linea:

e  Evaluaciéon tedrica antes de la cons-
truccion del material: se podra realizar una
simulacion para estimar el consumo y emi-
siones con los datos que el fabricante apor-
te en las especificaciones del tren.

e  Evaluaciéon tedrica del material vya
construido: se podra realizar una simula-
cion para estimar el consumo y emisiones

e Evaluacién empirica: se podra someter
al material construido a un ensayo en los
ciclos definidos. En este caso una vez obte-
nidos los resultados se deberan realizar las
correcciones que procedan para adaptarlos
a las condiciones estandar.

Viento exterior Nulo
Temperatura 15°

Presion 101.325 N/m?
Densidad del aire 1,225 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del Metro se definiran otras con-
diciones estandar de presion y temperatu-
ra, ya que éstas son diferentes por el hecho
de circular soterrado.

Las comparaciones entre trenes diferentes
se haran siempre de acuerdo con el mismo

tipo de medicién; es decir, no se deberan
comparar resultados de mediciones tedricas
con empiricas.

Los rendimiento se estimaran “a priori” de
forma homogénea para todos los trenes
funcion del tipo y tamafno del motor y de la
tecnologia (asi, en tracciéon eléctrica de-
pendera del si son motores de continua,
sincronos, asicronos; de tipo de equipo de
control, etc., en diésel del tipo de transmi-
sion, etc). Estos rendimientos se pueden
sustituir por la comprobacion real de un
rendimiento en un caso concreto.

3.

mo
Theoretical calculation of consumption

Calculo teorico del consu-

Combinando los parametros del tren con los
de la linea tipo en estudio, se pueden ob-
tener los consumos teodricos segln se expo-
ne a continuacion.

a.  Calculo de la energia absoluta para el
movimiento
El calculo de energia para el movimiento se

hara por un kilometro medio, y es la suma
de diversos sumandos:

1. Energia empleada para vencer la resis-
tencia al avance en recta (en un kilo-
metro medio):

i E, R,xL 2
con .los datos reales medidos en el tren ya ar _ RaXE _ Aty ptyS, L dia +(C’ (VS media)” +C' XJZ(V))X
fabricado. L
(s £ =1)x151)+1]
Basado en la comunicacién presentada en el III Congreso Nacional de Innovacién Ferroviaria, Tenerife, mayo de 2007.
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2. Energia requerida para vencer la resis-
tencia adicional al avance en las curvas
(en un kildbmetro medio):

E Xl

E. 2R [53 800, L1 csr

L L "R L

Donde C. es el coeficiente equivalente
de curvas. En lineas de ancho de via de

1.435 mm, el valor de 800 se sustituye
por el de 600.

3. Energia cinética disipada en las reduc-
ciones de velocidad, considerando el
efecto de la conduccion econémica (en
un kilometro medio):

E :; ><(M +Mr(,,)x[1 -1*1 QJX(VSmm)Z

Dpc Dpe Dpt

De dicha energia habra se deduce la
que se emplea para vencer la resisten-
cia al avance durante el proceso de de-
celeracion.

4. Energia potencial disipada en el freno
en las pendientes para no rebasar la ve-
locidad maxima (en un kildmetro me-
dio):

Ep=M XgX(leX[pt—pe])XZ

Con esto se obtiene que la energia en llan-
tas (en un kildbmetro medio) es:
E, =R +R_+E + Ep

Y teniendo en cuenta el rendimiento de
traccion, se obtiene la energia en el panto-
grafo:

R, +R,. +E;, +E
5 ar ac b p

P oh
Considerado ademas (en el caso de la trac-
cion eléctrica) las pérdidas en los procesos
de transporte y transformacion de la ener-
gia eléctrica y de la generacion de ésta
(ese Ultimo puede ajustarse a la realidad
nacional del ano concreto de que se trate)
se obtiene el indicador absoluto referido a
los kWh en la entrada de la central.

Multiplicando por el factor que liga el con-
sumo de energia y las emisiones (que es
diferente para cada pais y para cada perio-
do de tiempo considerando, pero es el
mismo para todos los trenes objeto de una

misma comparacion) se tiene el indicador
de emisiones de CO,.

b.  Calculo de la energia consumida por los
auxiliares
La energia consumida por los auxiliares (en

un kildbmetro medio) se estima, provisio-
nalmente, como

_ Pl.xk
aux V

media

C. Calculo y efecto de la energia devuelta a
la red por el freno regenerativo

En el caso de que el tren cuente con freno
regenerativo habra que restar (a la energia
recibida), la energia devuelta a la red,
ambas medidas en el pantdgrafo.

Si se trata de una linea electrificada en
corriente alterna (como es el caso de las
lineas de alta velocidad), la energia envia-
da a la catenaria se intenta aprovechar
para otro tren que la pueda necesitar en
ese momento. Si no hay ningln tren que la
necesite, es devuelta a través de la subes-
tacion a la red publica.

Si la linea estad electrificada en corriente
continua (es el caso de las lineas conven-
cionales y de Metro en Espafna) la energia
devuelta a la catenaria no puede ser envi-
dada a la red publica (que funciona en co-
rriente alterna), por lo que el sistema ana-
liza si la energia es demandada por otro
tren que se encuentre en el mismo ambito
eléctrico, si es asi la devuelve a la catena-
ria para que otro tren la utilice; si no la
disipa en el freno reostatico.

No toda la energia disipada en el freno
puede recuperarse, ya que la energia disi-
pada en el freno neumatico, no es recupe-
rable. Para estimar la parte que es recupe-
rable, se supone que los trenes con freno
eléctrico emplean éste hasta una velocidad
minima (V) a partir de la cual emplean
el neumatico.

Para tener en cuenta la recuperacion de
energia en el modelo, es preciso considerar
ademas el porcentaje de energia devuelta a
la red por el freno regenerativo, para lo

que se incorpora el término B’,, definido
como una caracteristica del “ciclo de tipo
de servicio” que expresa el porcentaje de
aprovechamiento por freno regenerativo de
la energia total disipada en el freno (sera 1

Basado en la comunicacion presentada en el III Congreso Nacional de Innovacién Ferroviaria, Tenerife, mayo de
2007. Actualizado por los autores en mayo de 2007
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en el caso de electrificaciones en corriente
alterna; en corriente continua tendra un
valor alto en servicios de cercanias y Metro
con mucha densidad de trafico y un valor
bajo en servicios interurbanos).

L
Dy Dy Dy

[ L 44]><(M+M,r,,,)><{Vd,naf—‘{n,f2)
E,
Po

Siendo V . , el limite inferior de velocidad
que se usa en el freno eléctrico.

Es preciso recordar que no toda la energia
cinética perdida en el proceso de decelera-
cion se disipa en el freno o es susceptible
de ser regenerada, ya que la parte de dece-
leracion que se consigue con el tren en
deriva se aprovecha para vencer la resis-
tencia al avance. En la figura 2 se observan
las diferentes fases del proceso de decele-
racion del tren.

km/h

Zona de deceleracion

Zona de Zona de
deceleracign deceleracion
freno freno
N eléctrico neumatico

Zona de deceleracion
en deriva

Vmax tr

Curva de deceleracion b~ N

1
+Mxg{37 {p, —pJ)Xi xB,

tentes no es muy elevado, lo que permite
realizar los calculos para todos ellos y pro-
ceder a su comparacion.

Para los servicios se escogen trenes repre-
sentativos de tres servicios: alta velocidad
larga distancia, servicios de alta velocidad
y media distancia; y servicios de larga dis-
tancia y ancho variable. Estos son los ser-
vicios que en 2007 se prestan en las lineas
espanolas de alta velocidad.

Para la determinacion de los recorridos y
caracteristicas representativas del servicio,
se aplican los siguientes criterios:

o Servicios de alta velocidad y lar-
ga distancia: Se emplea el recorrido de
Camp de Tarragona a Sevilla, pasando por
el By Pass de Lleida y por la estacion de
Zaragoza. Se considera que estos trenes
hacen parada cada 250 km (incluida la final
del recorrido), y la velocidad maxima de los
trenes se considera la de 300 km/h.

« Servicios de alta velocidad y me-
dia distancia. Se considera el recorrido
combinado de Madrid a Toledo, de Madrid a
Puertollano y de Cérdoba a Sevilla y la ve-
locidad maxima de 250 km/h. Tienen una
parada comercial, incluida la final del reco-
rrido, cada 103 km.

en deriva ~
S
Velocidad maxima en N
deriva (km/h) \\
\\
\
Velocidad maxima del  __{ | . —
freno eléctrico (km/h) \ . cido de servicio
‘\ Lires Aven AvmD Ay
L wekcidad maxdma del serich el 280 185
‘ wiebcidad medi del senicie 21 -1 15
Punto de parada wiekcidad maxima en deriva 210 200 15
wiekgidad minima del frena elédric a E a
Prapordin de tinel 0.4 0083 0,052
Fator de tinel (T .23 1.2% .27
Fuente: Elaboracion propia Coefidente de cunas 040 0422 0425
Distancia enire paradas comerdaks 2489 8 il i858
Distancia et paradastécnias proqramadas i 4 B
Distancia et paradastécnicas no prodaramadas 2.49%8 1.823 48
Distancia entre paradas eauivakntes 522 i.823 23
] . 1 Te ExGesi esectfion endiemes 205 L 2863
2' Caso eJemplo‘ apl]caCIon a SHanrauechamismto frens redensmtv 1.0 1.0 053
4 : Fhanrouechamiemt sblazas estandar ] 0.8 -
trenes y lineas de alta velocidad ettt Cw o om0
: . : : : PLRAMETROS DE Lo, TRACCION ELECTRICA
Practical case: application to a high- Enengla barms & el Fenendia partiqrafs 1088 1088 1100
i 7 Enerdia eMrada cental / enertia barms sental 2128 2428 21428
Speed trains and l’nes q CO1emiidos { KU bamas cemral 240,00 0.0 20,00
Seguidamente, y como ejemplo para com- DTS PRIMAR 0% DE LA LINEA PARS, EL CALCULD DE PARA METROD S
Ari Langitud 933 40 411 20 11301
probar la forma dle galcular teorlca.rr!entv‘s,y L de tindles P i3 b
de expresar los indices y la clasificacion Paradas comerdales 400 400 &0
A3 : 4 s Paradas téenicas programadas opan oo 20
energetica, se realizara de forma aproxi Parmdas tionicas no proqramedas 040 045 Py
mada el calculo para trenes y lineas espa- Paradas equiralentes por reducién de velocidad 181 023 43
nolas de alta velocidad.
La razon de escoger estos trenes y servicios Fuente: Elaboracion propia

para el caso ejemplo radica en que al haber
pocos servicios, resulta facil hacer un ciclo
medio que se corresponde con un mix de
las lineas de alta velocidad existentes. Por
otro lado, el nimero tipos de trenes exis-

« Servicios de velocidad alta y an-
cho variable. Se considera el recorrido de
Madrid a Malaga y de Madrid a Barcelona,
con una parada cada 188 km. La velocidad

Basado en la comunicacién presentada en el III Congreso Nacional de Innovacién Ferroviaria, Tenerife, mayo de 2007.
Actualizado por los autores en mayo de 2007
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160
140 *
+ Alta selocidad - largs distancia
120 4
K m Attswelocidad - media distancia
- 100 ¥ b
= - n Q\\ & elocidad st - ancho watisble
k4 *
E 80 ——E xponencial (Alta welocidad - largs
g’ ] distancia)
60 L | ——E xponencial (A& welocidad - media
[ | | - :is{ancia). et ot )
=L xponencial ehocidad alta - ancho
40 ariable)
20 y = 125,05¢ 0
y = 74,4847 P
0 ; ' ; y = 71,4410
0 200 400 600 800
Plazas egtandar

Fuente: Elaboracion propia

maxima es de 200 km/h en la linea de an-
cho estandar y de 160 km/h en la linea
convencional.

Con ello, los parametros que se emplean
para el caso ejemplo, en cada uno de los
tres escenarios de servicio, son los recogi-
dos en la tabla 5, en la que se han calcula-
do los parametros reales de las lineas y
servicios indicados.

Por lo que se refiere a los trenes, se anali-
zan cada uno de los siguientes:

e Para los servicios de alta velocidad y
larga distancia los tres tipos de trenes de
los que se dispone para ese servicio: Trenes
AVE de las series 100, 102 y 103 y también
el 104 aunque no se emplea regularmente
en este servicio.

e Para los servicios de alta velocidad y
media distancia, los trenes que realizan
estos servicios habitualmente que son los
de la serie 104, ademas de otros trenes que
aun cuando no se hace habitualmente como
los de las series 100 (que se emplearon
hasta 2004 en la linea de Madrid a Puerto-
llano), los de las series 102, 103 y los de la
series 120 y 130.

e Para servicios de velocidad alta y de
ancho variable se analizan con trenes auto-
propulsados series 120 y 130, asi como los
trenes Talgo remolcados maquina 252 (en
ambos anchos de via) y con coches Talgo de
las series 6 y 7 en dos formatos, represen-
tativos de un tren pequefo y de un tren
grande: 9 coches serie 6, y 22 coches serie
7, respectivamente.

Los resultados obtenidos en el célculo teo-
rico no se publican en esta comunicacion

con el nombre concreto de los trenes, ya
que los datos empleados presentan algunas
lagunas y estan siendo sujetos a revision en
el marco del proyecto de investigacion, por
lo que el calculo en este caso ejemplo no
tiene por objeto calificar a los trenes con-
cretos, sino servir de ejemplo de los resul-
tados que se espera alanzar.

Con estas salvedades, los resultados obte-
nidos para cada tren y tipo de servicio (en
Wh en la entrada de la central generadora
/ plaza.km) en funcién de las plazas estan-
dar son los que se reflejan en la figura.

De estos resultados pueden obtenerse los
indicadores y clase energética de cada tren
para cada uno de los servicios. Como mues-
tra se reflejan la “etiqueta energética” de
uno de los trenes analizados.

Eficiencia Energética

Modela S-10%
Tipo de traccion Eléctrica
Tipo de servicio Alta velocidad Alta velocidad Velocidad alta
Larga distancia Media distancia Ancho variabie
Consuma energ ético 20,60 kwhikm 19 66 k'Wwhikm
(o 4tk wredro aredio portren)
Consumo energético por plaza 100,44 Whiplazackm 56,89 Whinlazackm
{4 Wibaretm medi porplaza estandar)
Emisgidn de GO 4230 gikm 3125 gikm
{pranns por i metn o)
Comparativa de Consumo
{0r 8 are cia e W05 fenes e el as i Servicio)
Bajo consume
i B B
media
Ao consume

Fuente: Elaboracion propia

Basado en la comunicacion presentada en el III Congreso Nacional de Innovacién Ferroviaria, Tenerife, mayo de
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