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Ferrocarril y energia para todos los publicos
Revision critica de datos sobre consumo de energiay
emisiones de los medios publicos de transporte

¢ El mayor peso de los ferrocarriles se compensa con su menor rozamiento? ¢Como afecta
el grado de ocupacion a la sostenibilidad del autobus y del ferrocarril en comparacién con el
vehiculo privado o el avién? ¢Es eficiente la explotacién de un servicio ferroviario para
servicios de baja demanda desde el punto de vista energético?

Existe mucha bibliografia sobre energia y transporte, pero en general se ofrecen datos
agregados que impiden particularizar respuestas para las preguntas anteriores. Para evaluar
el impacto energético del transporte nos interesa conocer su demanda y ocupacion, y sus
consumos energéticos medios. Este Ultimo dato es un verdadero inconveniente en el caso
del ferrocarril, ya que mientras el sector de la carretera trabaja con unos intervalos de
consumos muy consensuados y acotados, en el ferrocarril existe una amplitud de consumos
extraordinaria en funcién de las condiciones externas e internas de los vehiculos. Asi,
mientras los fabricantes de automoéviles suelen dar datos sobre consumo a los 100
kilbmetros (con aire acondicionado apagado y en condiciones interurbanas), no existen
referencias similares ni comparables en el campo del ferrocarril. Con condiciones
relativamente similares, el ferrocarril puede mostrar variaciones del consumo del 50% por
multiples causas (estilo de conduccién, viento, comportamiento de otros trenes en la misma
seccion eléctrica, etcétera).

El presente estudio intenta aproximar la complejidad del analisis energético en el mundo
ferroviario al publico en general, sin entrar en formulaciones complejas y utilizando datos
medios obtenidos de fuentes solventes. Para los expertos en el campo de la energia, este
trabajo puede servir de recopilatorio de datos y manual de buenas practicas. En cualquier
caso las conclusiones obtenidas son cualitativas y se han comparado con trabajos mas
extensos sobre la materia.

Quiero expresar mi agradecimiento a Alberto Garcia Alvarez, por sus consejos y bibliografia,
sin la que este articulo sobre energia y ferrocarril no hubiera sido posible.
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Revision critica de datos sobre consumo de energia y emisiones de los medios publicos de transporte

1.Introduccion

CAPACIDAD

EFICIENCIA

Figura 1. Caracteristicas que simultaneamente se dan en el ferrocarril

Fuente: elaboracion propia

1.1. El problema energético en Espafiia

Espafia es el pais donde el sector del transporte consume mayor energia final de toda
Europa. Se trata ademas del sector con mayor consumo energético total, por delante de la
industria, el sector doméstico, el sector servicios y el primario. Casi toda la energia
consumida por este sector procede de la quema de combustibles fésiles de origen
extranjero. Por este motivo las politicas de lucha contra el cambio climético, de reduccién de
la contaminacién, de ahorro energético y de saneamiento econémico (balanza de pagos)
deben focalizar buena parte de su atencién en el sector de transportes. La quema de
combustibles foésiles implica cuatro grandes problemas:

e Emision de gases de efecto invernadero, a razén de 255 gramos de CO2 por kWh
en traccion diésel (2,6 kg de CO2 por cada litro de diésel) y 200 gramos de CO2 por
kWh en traccion eléctrica, contemplando el mix eléctrico espafiol de 2010.

e Problemas de contaminacién local, especialmente severos en areas urbanas.

e Agotamiento de fuentes energéticas no renovables mientras no se generan
alternativas renovables con suficiente intensidad.

¢ Incremento de la dependencia econémica del exterior. El 90% del petréleo
consumido en Espafia se importa del extranjero.
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CONSUMO DE ENERGIA FINAL 2
POR SECTORES 2007 (Mtep] )

vwl‘l“’? ;_i
Figura 2. Consumo energetlco de energlaflnal en Europa segln sectores

Fuente: Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia
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2.Resistencias al avance en
ferrocarriles

2.1. El origen energético del ferrocarril

La sostenibilidad del ferrocarril, en términos ambientales y energéticos, se explica a partir de
la propia naturaleza de este medio de transporte: el contacto rueda-carril. Los sistemas
ferroviarios presentan unas resistencias al avance diez veces menores a la carretera, lo que
redunda en un gran ahorro energético para una misma masa transportada.

Asi, para mover una masa de una tonelada por una carretera llana a velocidad constante es
necesario emplear una fuerza de 300 Newton, mientras que para mover la misma carga por
un sistema ferroviario (ruedas metélicas) s6lo son necesarios 30 Newton.

Omnibus de 3 caballos en las Ramblas de Tranvia de London County Council Tramways, de 2
Barcelona. caballos y gran capacidad (doble piso).

Vagoneta a traccién humana en una mina de carbén  Tres operarios y tres directivos introdujeron el primer
coche de la serie 5.000 (34 toneladas) del metro de

Barcelona en la cochera.

El bajo rozamiento del contacto rueda-carril explica el nacimiento de los tranvias en las
grandes ciudades y la eleccion del modo ferroviario en las minas: con los mismos recursos
se conseguia mas capacidad de transporte con menor energia. La desaparicion de los
tranvias en algunas ciudades esta mas relacionada con el menosprecio por el coste de la
energia -y consecuentemente sus emisiones- que con la supuesta ineficiencia econémica y
energética de este medio de transporte. En el caso de la mineria, la desaparicién de la
vagoneta esta relacionada con la reduccién de mano de obra y la apariciébn de cintas
transportadoras, un sistema de transporte mas continuo.
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2.2. Lasresistencias al avance en el ferrocarril

Ademas de la resistencia mecanica al avance, que es un valor constante, el transporte debe
vencer resistencias puntuales que implican un consumo energético adicional, como son las
pendientes y rampas, las curvas, la resistencia aerodindmica, la penetracion de aire en el
interior de los vehiculos y las aceleraciones y frenadas (gradiente de velocidades, cambio de

velocidad, o segunda ley de Newton).

Tabla 1. Tipo de resistencias al avance en el ferrocarril

Permanentes

Puntuales

Aceleracién vy
frenado
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Constantes MECANICA (rozamiento). La resistencia mecénica al avance incluye todo
aquello relacionado con el contacto rueda-carril y las partes méviles del
tren, es un valor constante del orden de 30 Newton por cada tonelada de
masa, diez veces inferior al equivalente por carretera. A menos de 50 km/h
y con pendiente nula, casi toda la resistencia al avance que debe superar
un vehiculo es su propio rozamiento con el rail y sus partes moviles
(resistencia mecanica). Esta resistencia incluye tres conceptos:

[ | Rozamiento cojinetes
u Compresidn del carril
[ | Flexion del carril

No constantes AERODINAMICA. La resistencia aerodindmica se incrementa
cuadréticamente con la velocidad. Es una resistencia notable a partir de
los 40 km/h y la mayor causa de consumo energético en los trenes de alta
velocidad (Ver figura 3). Este factor tiene importates influencias
climatolgicas.

PENETRACION DE AIRE EN EL INTERIOR. En menor grado que la
anterior tiene un efecto también relacionado con la velocidad y a partir de
los 100 km/h es incluso mas importante que la resistencia mecanica al
avance. (Ver figura 3).

GRAVITATORIA (Rampa o pendiente no nulos). La resistencia gravitatoria (frente a
pendientes) son la maxima resistencia a la que se puede enfrentar un ferrocarril en
velocidades entre 0 y 300 km/h. Mientras el rozamiento mecanico en una recta se puede
vencer empleando s6lo 30 Newton por cada tonelada, una rampa afiade una resistencia de
10 Newton por tonelada y por cada milésima. Asi, una rampa de sélo 3 milésimas crea una
resistencia de 30 Newton por tonelada adicionales; es decir, equivale a duplicar el peso del
tren. (Ver figura 3).

CURVAS. Sdlo es significativo en curvas de radio reducido. Esta resistencia incluye los
siguientes conceptos:

[ | Diferencial de velocidades lineales de cada rueda a igual velocidad angular
[ | Paralelismo forzado de ejes en bogies 0 vagones con ejes
[ | Fuerza centrifuga

El tren Talgo elimina las resistencias debidas a los dos primeros conceptos y minimiza el
tercer concepto (ver figura 16).

JUNTAS DE DITALACION. Es una resistencia a la baja desde la aparicion del carril
soldado. Las barras de carril de 18 metros se unian mediante bridas en las que se
producia una discontinuidad del carril que suponia una resistencia al avance adicional de
20 Newton por tonelada de masa.

ENTRADAS A TUNELES. Existen importantes resistencias en las bocas de tinel debido a
la dificultad de desplazar la masa de aire a causa del avance del tren.

SEGUNDA LEY DE NEWTON: la fuerza que hay que aplicar a un vehiculo para cambiar
su velocidad es igual a la masa por su aceleracion. Constituye, junto a las rampas, una de
las resistencias mas importantes a vencer por parte del ferrocarril y por el resto de medios
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de transporte terrestre. Tanto es asi que se puede afirmar que los trenes veloces con
menor nimero de paradas consumen menos energia que los trenes con paradas muy
frecuentes, a igualdad del resto de condicionantes.

En este apartado conviene sefialar que las masas rotantes del vehiculo (aquellas que,
ademas del movimiento de traslacion del tren, tienen un movimiento rotatorio), tales como
ruedas, discos de freno y ejes, tienen un doble impacto en el esfuerzo acelerador respecto
el resto de masas del tren que s6lo sufren traslacion.

(Ver figura 4)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Fuerza necesaria para vencer la resistencia mecanica, aerodinamica, de entrada del
aire y gravitatoria a velocidad constante (sin incluir aceleracion) para distintos valores entre 0
y 360 km/h.

Fuente: Dinamica de los Trenes. Alberto Garcia Alvarez. Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles
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Figura 4. Reduccién del consumo energético a medida que se incrementa la separacién entre
paradas comerciales; es decir, reduciendo el consumo por aceleraciones y frenadas.

Fuente: Process, Power, People. UIC - Union Internacional de Ferrocarriles.
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Tabla 2. Origen del consumo final en distintos vehiculos y servicios ferroviarios.

Velocidad (AVE) (serie 102)

Tranvia (Citadis 302) 4,52 kWh 6% 41% 1% 40% 12% %
Metro (serie 7.000 Madrid) 14,22 kWh 7% 63% 6% 14% 10% 22%
Suburbano (serie 112 FGC) 11,17 kWh 9% 60% 3% 18% 10% 41%
Cercanias (serie 465) 7,21 kWh 10% 35% 9% 25% 11% 16%
Regional (serie 449) 5,61 kwh 11% 39% 19% 20% 10% 2%
Regional Alta Velocidad 8,62 kWh 6% 38% 34% 8% 13% 14%
(Avant) (serie 104)

Largo recorrido (serie 130) 9,11 kWh 11% 39% 25% 15% 10% 9%
Largo recorrido  Alta 13,02 kWh 6% 20% 56% 5% 13% 9%

Fuente: Energia y Emisiones en el transporte por ferrocarril. FFE. Alberto Garcia
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2.3.
del consumo energético

Velocidad y masa: Principales influencias

Conocidas las principales resistencias al avance se identifican las mayores influencias sobre
el consumo energético. Resumidamente se puede hacer el siguiente balance: la masa del
tren influye de forma determinante sobre las resistencias gravitatoria y de aceleracion, y la

velocidad sobre la resistencia aerodinamica.

Mecanica

©

Influencias

|+ Masa tren

Aceleracion

Curva Gravitatoria

© & 00

Aerodinamica

+ Radio rueda
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+Ancho de via

+ Separacion entre ejes

+ Roce roda-rail

Compresién rail ®

+ Radio curva

oo

00

Velocidad

+ Densidad del aire
+ Superficie tren-aire
+ Coef. forma cabina

|+ Pendiente
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(%)
©
)

avidt @

Figura 5. Influencia de determinados factores en las principales resistencias al avance del

ferrocarril.

Elaboracion propia.
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Figura 6. Influencia de la masa y la velocidad sobre la resistencia al avance.

Fuente: Dindmica de los Trenes. Alberto Garcia Alvarez. Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles
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3.El consumo de energia final

En este andlisis, consideraremos energia final, a la energia consumida en el depdsito de
carburante del vehiculo o en el punto de conexién con la red eléctrica del mismo (pantégrafo
o trole).

Desde el punto de vista energético, el ferrocarril siempre consume menos por cada
tonelada en movimiento en comparacién con los medios carreteros, ya que su
resistencia mecéanica siempre es menor. En comparacién con el modo carretero, el problema
energético ferroviario radica en el uso de mayores taras para transportes equivalentes,
especialmente en el &mbito de los pasajeros, cosa que incrementa de forma notable las
resistencias gravitatorias (pendientes) y de aceleracion, y en menor grado la resistencia
mecanica.

¢La elevada tara de los vehiculos ferroviarios queda energéticamente compensada con la
baja resistencia mecanica del ferrocarril? Establecer un consumo unitario que permita
comparar el ferrocarril con el resto de modos tampoco no es tarea facil. Las mdltiples
resistencias que condicionan el consumo energético final estan a su vez condicionadas por
el perfil de la linea (pendientes), el tipo de explotacion (Cercanias, Regional, Alta
Velocidad...), las caracteristicas del tren (tara, tipo de traccién), las prestaciones para los
viajeros (equipos auxiliares, aire acondicionado), la climatologia, habitos del maquinista, etc.
Ademas, los consumos energéticos directos se pueden expresar segun diversos
parametros:

e Segun capacidad de arrastre

v Por masa bruta transportada (incluyendo tara): el ferrocarril siempre es el medio
terrestre mas eficiente.

e Segun la oferta
v' Por superficie disponible (m2) para el transporte.

v Por asiento, considerando que todos los viajeros deben ir sentados. Util para
viajes interurbanos.

4 Por capacidad, teniendo en cuenta la capacidad maxima de viajeros (sentados y
de pie) o carga. Util para viajes urbanos.

e Segun la demanda

4 Por viajero o tonelada neta de mercancia transportada: segun la ocupacién de
los coches o vagones. Es una medida Gtil en términos de demanda.

3.1. Estudio de pesos y energia consumida por
37 vehiculos

Para determinar los 6rdenes de magnitud de las taras y de los consumos energéticos se ha
procedido a estudiar y comparar 29 casos particulares de trolebuses, tranvias, trenes diésel
ligeros, trenes diésel pesados, trenes eléctricos de Cercanias — Regionales y trenes
eléctricos de alta velocidad, ademas de los valores cominmente aceptados para autobus
urbano, autobus interurbano, coche urbano diesel, coche urbano gasolina, coche urbano
hibrido gasolina, coche interurbano diesel y coche interurbano gasolina. La dificultad de esta
comparacion se halla en la gran disparidad de los datos de consumo, para los cuales se han
tenido en cuenta valores medios de todos ellos.
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Notas metodolégicas

El consumo de los vehiculos suele expresarse referido al tanque de fuel en
trenes diésel, y al consumo en la subcentral eléctrica en trenes eléctricos. Se
muestra asi por obtenerse la mayor parte de los datos en este punto de la cadena
energética. Consultar tabla 12 para comprobar las equivalencias en energia primaria
consumida segun las fuentes energéticas y sistema de transporte y motor utilizados.

Ocupaciéon. La comparacién del consumo energético entre transporte publico y
privado debe tener en la ocupacién de los vehiculos, que muy dificilmente alcanza el
100% en el coche, autobus o ferrocarril.

Plazas y asientos. En los transportes publicos urbanos (autobus, trolebus y tranvia),
el numero de plazas no coincide con el de los asientos, al considerarse también las
personas de pie.

Metros cuadrados de oferta. La comparacién energética segun el nimero de plazas
y asientos puede no ser representativa al existir distintos grados de confort segun el
modo y el tipo de recorrido. Se ha evaluado el consumo por metro cuadrado de
vehiculo para poder comparar el consumo energético de los vehiculos con
independencia de su distribucion interior. Debe tenerse en cuenta que
tradicionalmente los modos ferroviarios suelen ofrecer menos plazas a cambio de
espacio para WC, espacio para bicicletas y sillas de ruedas e incluso zonas de
restauracion. Para simplificar los céalculos se ha obviado la superficie de los
vehiculos destinadas a motor, cabinas de conduccion o fuelles de articulaciones
excepto en el caso del avién, en que se ha obviado las alas y la cola.

Variabilidad en el modo ferroviario. De todos los transportes, el ferrocarril es el que
menos representado queda por un valor medio de consumo unitario, al existir
grandes diferencias entre los distintos tipos de trenes, el perfil de las lineas y el
régimen de paradas. La variacion del consumo puede oscilar hasta en un 100%. Por
este motivo se incluye un consumo medio unitario acompafiado de un rango de
variacion entre el valor maximo y minimo estudiado. En los modos carreteros se han
tomado valores medios que si son representativos. El modo aéreo Unicamente se ha
considerado un vuelo Madrid — Barcelona en un Airbus A320.

Representatividad del trolebUs. Aunque en Espafa solo existe una ciudad con
trolebus (Castelld), resulta interesante considerar este medio de transporte eléctrico
para compararlo con el tranvia y distinguir si las diferencias energéticas entre los
modos viarios y ferroviarios son mas debidas al uso de la electricidad o la tecnologia
ferroviaria.

Energia consumida mas alla del movimiento. Al considerarse consumos de
depdsito o en pantdgrafo, se ha incluido la energia consumida por los servicios
auxiliares de los vehiculos. En funcién de la rapidez y tamafio de los vehiculos, los
servicios auxiliares pueden representar entre un 5% (alta velocidad) y un 40%
(tranvias) de toda la energia final consumida.

Freno regenerativo en sistemas alimentados por catenaria o trole. Los vehiculos
eléctricos conectados a la red, mientras frenan por una parada o durante una bajada,
pueden devolver a la red entre un 15 y un 40% de toda la energia consumida. Por
principio de prudencia, se ha optado por mezclar vehiculos en que se considera el
freno regenerativo y otros que no (ver tabla 19).

Vehiculo privado. Se ha considerado un vehiculo normal diesel, gasolina y uno
hibrido de gasolina. Se distingue entre consumo urbano e interurbano al ser el
namero de paradas un factor de gran variabilidad en el consumo energético de los
vehiculos privados.

Comparaciones homogéneas. Se han considerado transportes de ambitos muy
distintos: urbanos e interurbanos. En ambito urbano se considera conveniente la
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comparacion entre coche urbano, coche hibrido, autobus urbano, trolebus, tranvia y
tren eléctrico de Cercanias. En ambito interurbano se considera conveniente la
comparacion entre coche interurbano, autobls interurbano, trenes diésel, tren
eléctrico de Cercanias y Alta Velocidad.

En los anejos 1 y 2 se muestran los resultados del estudio de los 37 vehiculos relativos al
consumo energético directo y final respectivamente, referidos al vehiculo, tonelaje en tara,
metros cuadrados de superficie, plazas y asientos. En todos los casos los resultados hacen
referencia al consumo por kilometro.

Entre los vehiculos estudiados se han encontrado las siguientes relaciones entre tara y
superficie disponible.

Tabla 3. Relacion entre peso y superficie de los 37 vehiculos estudiados

Relacién peso/superficie
kg/m2 | % respecto coche %iL?ZE)Sf;gn%us
Coche urbano 171 100% 42%
Coche interurbano 171 100% 42%
Coche hibrido 185 108% 45%
Bus urbano 388 227% 94%
Bus interurbano 411 240% 100%
Media trolebus 481 282% 117%
Media tranvia 478 280% 116%
Media tren diésel ligero 541 317% 132%
Media tren diésel pesado 672 393% 164%
MeDdia tren eléctrico Cercanias 473 277% 115%
Avion 359 210% 87%
\,\;I:Igicailda (;[ren eléctrico  Alta 617 361% 150%
Tren ligero S-Tog 410 240% 100%
Tren Civia 464 328 192% 80%
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Tabla 4. Resumen de consumo medio para 37 vehiculos estudiados, referido a vehiculo, masa,
superficie, plaza y asiento.

CONSUMO ENERGETICO FINAL
VALORES |, ... [POR  VEHICULO[POR MASA|POR SUPERFICIE|POR PLAZAIPOR  ASIENTO
MEDIOS (kWh/km) (kWh/km/t) (kWh/km/m2) (kWh/km/plaza) (kWh/km/asiento)
Medio[MAX [MIN |Medio|MAX [MIN [Medio|MAX [MIN [Medio|MAX [MIN |Medio[MAX [MIN

Coche wrismo|; 0,77 0,591 0,101 0,154 0,154
urbano
Coche turismo) 0,58 0,444 0,076 0,115 0,115
interurbano
Coche hibrido |5 0,41 0,302 0,053 0,083 0,083
Bus Urbano |29 4,50 0,375 0,145 0,060 0,155
Bus

55 371 0,277 0,114 0,067 0,067
Interurbano
Trolebis 29 223 (2,65 |1,80 [0,158 (0,187 [0,129 [0,078 |0,099 (0,057 [0,032 |0,038 (0,026 0,077 |0,091 |0,062
Tranvia 56,67 386 |525 |1,84 [0,105 (0,131 (0,071 [0,050 |0,061 |0,037 [0,019 [0,024 |0,012 |0,065 |0,082 [0,044
Automotores ;5017 1968 [13.99 722 [0.175 0,248 |0,106 [0,092 [0,110 |0,061 |0,047 [0,053 0,032 0,091 |0,114 [0,063
diésel ligeros
Automotores \as 17 11591 117,60 [9.19 [0.111 (0,137 (0,095 [0.076 [0,108 |0,053 |0,057 |0,083 |0,042 |0,084 |0,109 |0,061
diésel pesados
g\l‘étcotfi‘:égres 29941 (8,13 |16,20 |3.27 0,040 0,072 |0,024 [0,021 0,035 |0,008 [0,018 |0,043 |0,005 |0,027 |0,043 [0,015
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Fuente: Elaboracion propia
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Viajeros transportados

— Coche turismo urbano con 1,18 pax — Coche hibrido con 1,18 pax

— Trolebds con 14 pax

Tren diesel pesado con 60 pax

Tranvia con 35 pax
Tren eléctrico Cercanias — MD con 90 pax

Bus Urbano con 14 pax
— Tren diesel ligero con 30 pax
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Figura 7. Consumo energético por persona para ocupaciones habituales para el transporte
entre 1y 250 personas en zona urbana. Se considera el consumo energético en gasolinera
para trenes diésel, y en la subcentral eléctrica para trenes eléctricos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Evolucion del consumo (kWh/persona) seglin nimero de viajeros en dmbito interurbano
1,00

0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

0,40

0,30

Consumo por viajero (KWh/km)

0,20

—r
0,10 H“\—\_\—“-% _____ _——j

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Viajeros transportados

— Avién A320 — Coche turismo interurbano con 1,18 pax — Tren diesel ligero con 30 pax
Bus Interurbano con 14 pax Tren diesel pesado con 60 pax Tren eléctrico Cercanias — MD con 90 pax
— Tren eléctrico Alta Velocidad — LD con 185 pax

Figura 8. Consumo energético por persona para ocupaciones habituales para el transporte
entre 1y 250 personas en zona interurbana. Se considera el consumo energético directamente
del tanque de fuel en trenes diésel y de la subcentral eléctrica en trenes eléctricos.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Intensidad energética de los ferrocarriles
europeos

Tras el andlisis de las microcifras, a escala de vehiculos, conviene comparar los datos de
consumo por cada viajero-kildmetro segun la ocupacion de los transportes. Para realizar
este analisis resulta muy util comparar el consumo de un coche utilitario medio (entre 6 y 13
litros de gasolina a los 100 kilébmetros, o entre 5y 8 litros de diésel a los 100 kilbmetros) con
los datos de intensidad energética de los operadores ferroviarios europeos. La intensidad
energética hace referencia al consumo directo de todos los vehiculos ferroviarios dividido
por los viajeros-kilémetro.

Tabla 5. Intensidad energética de distintos operadores ferroviarios europeos. Elaboracion
propia a partir de memorias anuales de diversos operadores ferroviarios estatales.

CP DSB FS RENFE SBB CFF FFS
(Portugal) (Dinamarca) (Italia) (Espafa) (Suiza)
ENERGIA FINAL 2008 2010 2009 2009 2009
VIAJEROS [MERCANCIAS  [VIAJEROS VIAJEROS [MERCANCIAS  [VIAJEROS |MERCANCIAS [VIAJEROS |MERCANCIAS
persona tonelada persona persona tonelada persona tonelada persona tonelada
KJ/km 388, 339 370,42 137,57 408,44 294,46 298,44 262,5
kWh/km 0,108 0,094 0,055 0,103 0,038 0,113 0,082 0,083 0,073
Ldiesel/ 100km 1,049 0,917 0,536 1,002 0,372 1,105 0,796 0,807 0,710
Lgasolina/ 100km 1,300 1,136 0,663 1,241 0,461 1,369 0,987 1,000 0,880
CP DSB FS RENFE SBB CFF FFS
(Portugal) (Dinamarca) (Italia) (Espafia) (Suiza)
EMISIONES
ESPECIFICAS 2008 2010 2009 2009 2009
VIAJEROS [MERCANCIAS  [VIAJEROS VIAJEROS [MERCANCIAS  [VIAJEROS |MERCANCIAS [VIAJEROS |MERCANCIAS
persona tonelada persona persona tonelada persona tonelada persona tonelada
Gramos de CO2/km 31,1 4221 16,37 28,24 21,2
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3.3.

Otros estudios

Los datos anteriores se pueden acompafar de otros estudios de macrocifras energéticas
comparando distintos medios de transporte y particularizados para distintas areas. Se
adjuntan ejemplos a distintas escalas: estatal (Tabla 6), region metropolitana (Tabla 7) y area

urbana (Tablas 8 y 9).

Tabla 6. Consumo energético de los medios de transporte en Alemania.

Cocjﬁimopor Ocupacion media Cor\llsi:jrgr(:) por
Medio de transporte

kWh/veh-km Viajeros kWh/viajero-km
Avion 250 km 57,45 66 0,87
Avion 450 km 36,66 66 0,56
Automvil 0,85 1,7 0,50
Ferrocarril regional (R-Bahn) 8,95 20 0,45
Ferrocarril exprés 7,63 20 0,38
AutobUs urbano 4,7 21 0,22
Ferrocarril de Cercanias (S-Bahn) 572 30 0,19
Ferrocarril TGV 11,85 65 0,18
Metro/tranvia 2,96 21 0,14
Ferrocarril ICE 8,08 65 0,12

Fuente: Elaboracion propia a partir del articulo “Transporte y Energia”, de Santiago Montero i Homs para el libro
Xarxes de Comunicacions de Catalunya, Fundacio Lluis Carulla

Tabla 7. Consumo energético por persona para ocupaciones habituales en la regién

metropolitana de Barcelona. Se considera el consumo energético directamente del tanque de
fuel en trenes diésel y de la subcentral eléctrica en trenes eléctricos.

Consu,mo por Ocupacion media Consy_mo por
Medio de transporte vehiculo VIgjero

kWh/veh-km Viajeros kWh/viajero-km
Coche urbano 0,87 1,18 0,74
Coche interurbano 0,52 1,18 0,44
Motocicleta urbana 041 1,05 0,39
Motocicleta interurbana 0,33 1,05 0,31
AutobUs urbano 4,48 16 0,28
Autobus interurbano 3,23 16 0,20
Tranvia (Citadis 302) 45 39 0,12
Metro (Serie 5000) 10 128,5 0,08
Cercanias (Civia 464) 5 80,4 0,06

Fuente: Elaboracion propia a partir de consumos medios de algunos vehiculos y Plan Director de Movilidad. ATM
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Ricard Riol Jurado

Tabla 8. Consumo energético del transporte en la Regiéon Metropolitana de Barcelona.
Afio 2004.

Coche 15.896.159.000 | 976.494 | 10.849.933.333 0,68 1,18 0,58
Moto 474.371.000 15.756 175.066.667 0,37 1,05 0,35
Autobuses 241552.000 | 76.788 | 853.200.000 3,53 16,00 0,22
Ferrocarril pasajeros 172.149.000 | 42.319 | 470.211.111 2,73 25,70 0,11

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ATM e Institut Cerda

(1) En ferrocarril, el veh-km hace referencia a cada coche o vagén de tren.

(2) Equivalencia energética para gasolina. No tiene en cuenta el mix energético eléctrico para el caso ferroviario.

Tabla 9. Consumo energético de los medios de transporte en el area metropolitana de
Valencia.

Viajeros Viajeros-km Recorrido Vehicqlos- KWh kWh/ Viajeros . !(wh/

(miles) (miles) medio | km (miles) veh-km viajero-km
Coche 404.941 | 2.510.635 | 6,20 | 2.008.508 |1.798.730.498| 0,90 1,25 0,72
Bus urbano 101.102 | 304.017 3,01 21579 | 114.994.167 | 5,33 14 0,38
Bus interurbano | 14.840 | 163.240 11,00 8.600 38.956.667 4,53 19 0,24
Metro-FGV 57.704 | 328.912 5,70 6.284 62.060.833 9,88 52 0,19
Equivalencia simplificada: 1L diesel = 10 kWh. Por ejemplo: 0,38 kWh/km = 3,8 L diesel/100 km

Fuente: Elaboracion propia a partir del articulo “El consumo energético en el transporte urbano y
metropolitano. Los modos ferroviarios” de José V. Colomer Ferrandiz y Ricardo Insa Franco (Universidad
Politécnica de Valencia) publicado en la Revista de Ingenieros de Obras Publicas
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Revision critica de datos sobre consumo de energia y emisiones de los medios publicos de transporte

4.El consumo de energia primaria

4.1. Elorigen de laenergia

Para determinar el impacto energético real de un transporte o actividad es preciso identificar
toda la cadena energética, desde su estado en la naturaleza (energia primaria), hasta su
consumo final (energia final, o consumida). El paso de energia primara a energia final, o
consumida, no es directo y se basa en una serie de transformaciones y transporte de la
energia que implica también unos costes energéticos. En el caso del transporte conviene
tener en cuenta el siguiente esquema energético en el que se indican en rojo los
rendimientos energéticos (Energia de salida / Energia de entrada):

Rendimientos de la cadena energética del transporte

extraccion transp. a ref neria refinado distribucién motores de traccion
97% 88% 98%
= 31%-34%
! T i.'.'. [ 1Y
extraccion y transparte acentral central eléctrica entrada a REE
m 31%-34%
39% o 1%

m‘ GAS EN CICLO 23% “ 31%-34%
ssu/o COMBINADD 2 .

distribucién

111 M 25kV ca
31% e i ggguks:w: o e ==

: ::: A 3 ' / \w
i N L i i
35% o e- @ | 89%-91%

11 ‘) | S
e 22% 3KV cc
55% ;:: -36 kV 9 4%_9.5% .
m!i 15%' . AI_ - f_ _I‘ '. a
10y | i | | 89%-91%
£, _ g g . _ &
16%
A0 075kVee |
.*, 85% -
+ REGIMEN ESPECIAL RENOVABLE mi 0 0,
100% 2+2% - 89%-91%
TRANSFOR- MIX ELECTRICO e T TS
ENERGIA MACION A DE CONSUMO
PRIMARIA ELECTRICIDAD  REE 2010

Ricard Riol Jurado,
a partir del articulo "Comparacion medioambiental entre la traccion eléctrica y la traccién diésel en el ferrocarril”, de Alberto Garcia Alvarez.

Figura 9. Rendimientos de la cadena energética del transporte.

Fuente: elaboracion propia a partir de Alberto Garcia Alvarez “Comparacion medioambiental entre la traccion
eléctrica y la traccion diésel en el ferrocarril”, y Ministerio de Fomento “Balance Energético 2010".

Teniendo en cuenta estos rendimientos, la energia final procedente del pantdgrafo o trole del
transporte eléctrico debe ser multiplicada por 1,89 para hallar la energia primaria total
consumida. Si la energia final procede del tanque de combustible transporte con motor de
explosion, se debe multiplicar por 1,21 para hallar la energia primaria total consumida.
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4.2. Consumos energéeticos mas alla del
movimiento

Un andlisis energético riguroso deberia contemplar, ademés de la energia consumida por los vehiculos durante
su funcionamiento, la energia empleada en su construccion, mantenimiento y desguace, ademas de los costes
energéticos invertidos en la construccion de las infraestructuras por las que circulan.

El consumo energético destinado a la fabricacion del material movil no es una cuestion menor si se tiene en
cuenta la cantidad de materiales utilizados y la vida (til (en kilometraje) de los distintos transportes. Asi, en un
coche utilitario con ciclo de vida de 200.000 kilometros, el coste energético de la fabricacion puede alcanzar un
20-30% de los costes energéticos totales (fabricacion y funcionamiento).

Tabla 10. Relacion entre el coste energético de la fabricacion de los vehiculos (obtencion de
materiales y ensamblaje) y su vida util. Mas detalles en el anejo 3.

Pro_medio Autocar Tranvia Cercanias UL d? il Avic’)n_

turismos velocidad comercial
Masa (kg) 1299,5 13.500,0 40.000 166.000,0 320.000,0 42.400,0
Energia (MJ) 118704 1.109.558 3.600.000 14.940.000 36.484.997 7.004.887
CO2 (kg) 6228 66.496 216.000 896.400,0 2.011.562 420.293
Co2/MJ 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
MJ / kg 91,35 82,2 90 90,0 114,0 165,2
Vida atil (km) 200000 1.000.000 2.205.000 6.615.000 15.000.000 55.000.000
MJ / km 0,59 11 1,6 2,3 2,4 0,1
gCO2 / km 31,1400 66,4959 97,9592 135,5102 134,1041 7,6417

Fuente: Elaboracion propia a partir de Memorias Enertrans. Métrica y estandarizacion de los consumos y
emisiones en el transporte.

Tabla 11. Consumo energético en zonas urbanas (en MJ/v-km). Nota: esta tabla tiene en cuenta
la ocupacion media de los vehiculos en zona urbana.

MJ por cada viajero-kilometro

Modo e 2
Fabricacion de . .
, Funcionamiento Total
vehiculos

Bicicleta 0,5 0,3 0,8
Tren ligero 0,7 1,4 2,1
Autobus 0,7 2.1 2,8
Ferrocarril pesado 0,9 19 2,8
Coche (gasolina) 14 3,0 4,4
Coche (diésel) 14 33 4,7

Fuente: UITP — Union Internacional de los Transportes Publicos
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4.3. Distincion entre energia primariay energia
primaria de origen fosil

Una vez analizados los impactos energéticos del transporte, incluyendo el movimiento, la
transformacién de la energia desde su estado en la naturaleza y la construccion de los
vehiculos, resulta conveniente hacer una distincion entre energia primara y energia primara
de origen fasil, atendiendo a las siguientes observaciones:

¢ El mayor problema energético tiene su origen en el uso de fuentes energéticas no
renovables (carbdn, gas, petréleo) o en el uso de tecnologias de gran riesgo e
incertidumbre (nuclear), no en el consumo de energia primaria en si misma.

e En el sector de los transportes, la mayor ineficiencia energética se produce en el
momento de la combustion de recursos no renovables (carbon, gas, petréleo), ya sea
directamente dentro de los vehiculos con motor de explosion ya sea en las centrales
eléctricas que proveen de energia a los ferrocarriles, trolebuses, telecabinas, etc...
Esta combustion es responsable del proceso de cambio climatico, contaminacion
local y agotamiento de fuentes no renovables.

e Conectar los vehiculos a la red eléctrica reduce el consumo de energia primaria de
origen fésil gracias al mix energético; pero también implica un incremento de la
demanda que requiere ser gestionado por ejemplo utilizando los medios de
transporte mas eficientes.

¢ Las fuentes de energia renovables pueden sustituir la energia procedente de fuentes
no renovables o peligrosas para la humanidad. Espafa recibe una importante
radiacion solar y tiene un régimen de vientos ampliamente suficiente para satisfacer
sus demandas energéticas actuales.

e Los recursos no renovables fosiles han tardado millones de afios en formarse y con
el ritmo de extraccién actual son econdmica y ambientalmente inviables a medio
plazo y largo plazo.

En el caso de los vehiculos con motores térmicos, cabe sefalar que toda la energia que
consumen en el movimiento es de origen fésil, mientras que los vehiculos impulsados por
motor eléctrico conectado a la red so6lo dependeran de la energia de origen fésil en funcion
del mix energético.

Tabla 12. Rendimientos energéticos para el consumo eléctrico

Mix eléctrico Rendimiento conjunto de la extraccion
Espafia 2010 de los recursos y de la central

Recursos no renobables. Combustibles y Nuclear

Petréleo y gas 1% 34%
Gas en ciclo combinado 23% 45%
Carbon % 33%
Rég'imen Especial no renqvable 11% 33%
(residuos, hiomasa, cogeneracion)

Nuclear 22% 55%

Recursos renovables

Hidroeléctrica 16% 100%
Edlica 16% 100%
Solar y régimen especial renovable 4% 100%

Fuente: elaboracion propia a partir de anuario REE 2010 y Alberto Garcia Alvarez “Comparacion medioambiental
entre la traccion eléctrica y la traccién diésel en el ferrocarril”.
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4.4. Estudio de la energia primariay energia
primaria de origen fosil respecto a 37 vehiculos

En los anejos I, Il y lll se encuentra un estudio de consumo de energia final y primaria
(distinguiéndose la total de la no renovable y de combustion) de 37 vehiculos de transporte,
teniendo en cuenta su movimiento, la transformacidon energética desde el origen y la
fabricacion del vehiculo; y todo ello referido a las siguietnes unidades:

e Por cada vehiculo y kilémetro

e Por cada tonelada de tara y kilbmetro

e Por cada superficie Gtil para viajeros (m?) y kilémetro
e Por cada plaza (sentados y de pie) y kildmetro

e Por cada asiento (sélo sentados) y kildmetro

Notas metodoldgicas

A partir de los consumos energéticos finales obtenidos en el estudio de los 37 vehiculos,
se procede al célculo de la energia primaria atendiendo a tres conceptos:

e Movimiento de los vehiculos, tomando como referencia el consumo final en
tanque de fuel o captacion eléctrica en pantégrafo / trole, a partir del anexo 1.

e Transformacion energética de los recursos naturales hasta su entrada en el
tanque de fuel o captacién eléctrica, a partir de figura 9.

e Fabricacién del material mévil repercutida a lo largo de la vida util del vehiculo.
A partir de tabla 10.

Una vez obtenido el consumo de energia primaria, se procede a calcular la energia
primaria de origen fésil y biomasa a partir del mix eléctrico. Para simplificar, se ha
considerado lo siguiente:

e Movimiento de los vehiculos. Unicamente se considera el mix eléctrico en
aguellos que se conectan a la red eléctrica de forma directa. Los coches hibridos
tienen menor consumo de gasolina pero su parte eléctrica es suministrada
exclusivamente por la gasolina (no renovable).

e Transformacion energética de los recursos naturales. Se ha considerado
igual que en el movimiento de los vehiculos, con mix eléctrico s6lo para los
conectados a la red eléctrica de forma directa.

e Fabricacion del material mdvil. Se considera el mix energético actual para la
fabricacion de todos los vehiculos con independencia de su motor, al
considerarse sus factorias alimentadas con electricidad.

En el apartado siguiente se reflejan las principales conclusiones.
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5.Conclusiones sobre el consumo

A partir del estudio sobre el peso y consumos de 37 vehiculos concretos se puede
determinar lo siguiente:

5.1

Sobre el estudio

1.

Las cifras del estudio son orientativas y representan medias de rangos con
mucha dispersién, especialmente en el caso ferroviario. En cualquier caso se
pueden comparar situaciones equivalentes de explotacion para sacar conclusiones
de tipo cualitativo, como la comparacion bus urbano — trolebds urbano, trolebus
urbano — tranvia urbano, autocar — tren eléctrico — tren diésel, o tren de alta
velocidad — avion.

Existe una abundante y variada bibliografia sobre consumo y emisiones, pero
generalmente hace referencia a datos agregados con ocupaciones no
publicadas. Generalmente se ofrecen datos agregados (consumos o emisiones por
viajero) referidos al espacio recorrido. Los datos de consumos y emisiones medias
no pueden utilizarse de forma general al ser los valores reales muy sensibles a las
caracteristicas del vehiculo (forma de la cabina, peso, plazas), el trazado de las
lineas (curvas y pendientes) y la explotacion de la misma.

El estudio pretende aportar datos para la comparacion energética referida a la
ofertay a la demanda. En el primer caso se pretenden conocer las potencialidades
energéticas del ferrocarril para pasajeros, en el segundo hacer balance de los datos
actuales.

Consumo de energia final

Las taras por unidad de superficie en los vehiculos ferroviarios son
generalmente mayores de las del transporte publico por carretera, a su vez
mayor que el vehiculo privado, aunque esto no tiene una relacion lineal con el
consumo energético. El tranvia y tren eléctrico tienen un 15% mas de tara por metro
cuadrado respecto el autocar; los trenes diésel ligeros un 32% mas y los trenes
diésel pesados un 64% mas. El coche tiene una tara por unidad de superficie de
practicamente la mitad de un autocar. Pese a este dato, al evaluar el automévil hay
que tener en cuenta su baja ocupacion, generalmente inferior a 1,3 personas por
vehiculo.

El ferrocarril es el modo de transporte mas eficiente por unidad de masa
transportada. En el caso mas desfavorable para el ferrocarril (tranvia) y el mas
favorable para la carretera (trolebus), el primero ahorra un 34% de energia final
respecto del segundo (0,105 kWh/t del tranvia frente a los 0,158 kWh/t del trolebus).
Esta caracteristica es definitoria del sistema ferroviario, aunque no es la mas
adecuada para determinar las prestaciones energéticas del transporte de viajeros,
mas relacionadas con la superficie ofertada que con la tara.

Pese a una tara generalmente mayor, el ferrocarril también es el transporte mas
eficiente por unidad de superficie cubierta para el transporte de viajeros. En el
caso urbano méas desfavorable, el consumo del tranvia (0,050 kWh/m2) es un 61%
inferior al del coche urbano (0,130 kWh/m2) y un 35% inferior al trolebus (0,078
kWh/m2); aunque considerando el coche hibrido, éste iguala el consumo del tranvia
por unidad de superficie. En el caso interurbano, la maxima eficiencia se halla en los
trenes eléctricos de alta velocidad y Cercanias Media Distancia (0,02 kWh/m2), que
ahorran cerca de un 80% de energia por superficie respecto al autobus interurbano
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(0,110 kWh/m2), un 77% respecto al tren regional ligero (0,090 kWh/m2), un 73%
respecto al tren regional pesado (0,075 kWh/m2), un 72% respecto al coche
interurbano (0,072 kWh/m2) y un 61% respecto al coche hibrido (0,052 kWh/m2).
Conviene destacar la cercania de los consumos por unidad de superficie entre los
modos de autobus interurbano y tren diesel ligero.

Los andlisis por plaza y asiento confirman la escasa eficiencia energética del
avion y del vehiculo privado en cuanto a capacidad frente al resto de modos.
En relacion a los asientos ofertados, conviene destacar la eficiencia del tren eléctrico
y del autocar en zona interurbana. En el caso del ferrocarril, la dotacion de asientos
en la superficie Gtil del vehiculo es menor por motivos de confortabilidad o existencia
de servicios (WC, autovending, portabicicletas, etcétera), que también redundan en
la calidad del servicio y, en consecuencia, en la ocupacion final.

Al comparar los modos de transporte publico y privado (coche), la principal
aportacion de ahorro energético proviene de la ocupacion de los vehiculos.
Como resulta obvio, los automoviles consumen menos energia que los transportes
colectivos, pero al tener muy bajas ocupaciones medias (entre 1 y 1,5 pasajeros en
los mejores casos), los autobuses y ferrocarriles lideran el ranking de eficiencia
energética del transporte motorizado.

Al comparar autobls y modos ferroviarios: la principal aportacién de ahorro
energético procede de la electrificacion del transporte, seguida de cerca por el
uso de la tecnologia ferroviaria. En el caso del transporte urbano los ahorros son
de un 48% y 36% respectivamente, mientras que para el transporte interurbano son
de un 71-76% y de una horquilla entre el 18%-32% respectivamente. Cabe destacar
gue, en el caso interurbano, al comparar autocar con tren diésel, la aportacion de
ahorro energético por el uso del apoyo ferroviario aparece minimizada por ser los
trenes diésel entre un 32% (ligeros) y un 64% (convencionales) mas pesados por
superficie.
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ferroviario. En verde: aporte de la electrificacion y del apoyo ferroviario.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

1. Para relativizar el impacto energético real de los transportes de viajeros hay que

hacerlo en funcién de su ocupacién. En este sentido hay que destacar que el modo
ferroviario, globalmente mas eficiente en términos energéticos de oferta, no siempre
es el modo mas eficiente para cualquier demanda. Considerando unas hipétesis
normales de ocupacién, el ferrocarril mantiene la eficiencia energética (energia
final) respecto el autocar en sus versiones eléctricas, pero no en su version
diésel. El tren regional diésel soélo seria energéticamente competitivo en
comparacion con el vehiculo privado con motor de explosion -no hibrido-. Esto es
debido a que la configuraciébn minima de un tren ligero diésel alin es demasiado
grande y en superficie equivale a tres autocares, pero con ocupaciones no
proporcionales. Ademas hay que tener en cuenta que los vehiculos ferroviarios
(excepto el tranvia) tienen importantes exigencias de seguridad frente al choque, lo
que incrementa notablemente sus taras (entre un 15% y un 64% por metro cuadrado
respecto el autobls) y en consecuencia sus consumos. Ademas, cuanto mas
pequefio es un tren ligero diésel tradicional, mas repercusion tienen estas medias de
seguridad sobre la tara por metro cuadrado.

Los datos de consumo unitario por pasajero-km, agregando todos los
servicios, con sus respectivas ocupaciones, presentan un balance energético
muy favorable al ferrocarril. (ver tabla 5).

El ferrocarril de alta velocidad, en cualquier caso, se encuentra en la zona de
maxima eficiencia energética de los transportes, junto con el tren eléctrico de
Cercanias y regionales.
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5.3.  Consumo de energia primaria

(Incluyendo cadena energética de transporte y fabricacion del material mévil)

1. Considerando la cadena energética global del transporte y analizando el
consumo en términos de energia primaria, los vehiculos con motor térmico
reducen sus diferencias con los vehiculos eléctricos, aunque éstos siguen
siendo mas eficientes. El motivo principal es que el 42% de la energia eléctrica
consumida en Espafia durante 2010 aun procedia de fuentes no renovables y
biomasa, que también pasan por un proceso de combustion, que es el fenémeno en
gue se hallan las mayores ineficiencias de la cadena energética de transporte.

Energia primaria (kWh/m2-km)
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Figura 12. Caso urbano. En amarillo: aporte de la electrificacién. En azul: aporte del apoyo
ferroviario. En verde: aporte de la electrificacion y del apoyo ferroviario

Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria (kWh/m2-km)
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Figura 13. Caso interurbano. En amarillo: aporte de la electrificacion. En azul: aporte del apoyo
ferroviario. En verde: aporte de la electrificacion y del apoyo ferroviario

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 13. Comparacion del ahorro energético en concepto “ferroviario” y en concepto
“electrificacion” segun la energia final o la primaria, para el caso del transporte urbano e

interurbano
Transporte urbano Transporte interurbano
Ahorros en kWh/m2
Energia final E. primaria Energia final E. primaria
Aportacion de la electrificacion -48% -14% -[71~76]% -[50~62]%
Aportacion del uso ferroviario -36% -32% -[18~32]% -[20~34]%

2. Incluso contemplando toda la cadena energética y fabricacion de vehiculos, el
ferrocarril electrificado consigue ahorros del orden del 20% en energia primaria
respecto la traccion con motor térmico. Aunque la energia final importada en
pantdgrafo o trole tiene mayores pérdidas (38%) que la energia final consumida por
un motor térmico (17%), los vehiculos eléctricos compensan estas pérdidas por su
menor consumo especifico.
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Tabla 14. Comparacion del ahorro energético en la electrificacion ferroviaria, segun la energia

Ahorros en kWh/m2

Aportacion de la electrificacion -[71~76]% -[50~62]%

final o la primaria

Transporte interurbano

Energia final E. primaria

Consumo de energia primaria de origen fosil y biomasa (incluyendo cadena
energética de transporte y fabricacion del material movil)

1.

28/63

La discriminacién de la energia primaria de origen fosil o biomasa
(combustibles) sirve para valorar el impacto del transporte sobre la generacién
de gases de efecto invernadero (CO2 equivalente) y otros gases
contaminantes. Mientras el estudio del consumo de energia primaria total permite
comparar la eficiencia entre distintos medios de transporte, el estudio de energia
primaria de origen fésil y biomasa permite evaluar el impacto real del transporte
sobre la naturaleza y la sociedad.

Al considerar la energia primaria de origen fésil y biomasa, aln se incrementa
mas la eficiencia de los transportes publicos eléctricos respecto los de motor
térmico frente la consideracién de la energia primaria total. El motivo es doble; el
menor consumo unitario de los vehiculos eléctricos, y de un mix eléctrico que permite
disociar consumo energético y emisiones.
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Figura 14. Caso urbano. En amarillo: aporte de la electrificacién. En azul: aporte del apoyo

ferroviario. En verde: aporte de la electrificacién y del apoyo ferroviario

Fuente: elaboracion propia.
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Energia primaria de origen fosil y biomasa (kWh/m2-km)
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Fuente: elaboracion propia
Tabla 15. Comparacion del ahorro energético en concepto “ferroviario” y en concepto
“electrificacion” segun la energia final o la primaria, distinguiéndose las fuentes fosil y de
biomasa, para el caso del transporte urbano e interurbano

Transporte urbano Transporte interurbano

Ahorros en kWh/m2 Energia Energia  E.primaria  Energia Energia  E. primaria

final primaria fosil y final primaria fosil y
biomasa biomasa

Aportacion  de la
elctrfcacion 48% -14% 63% | [71-76% -[50~621%  -[78-84]%
oo -32% 3% [18-321% -[20~34]%  -[19~33)%

3. La electrificacién del ferrocarril aporta una reduccién de energia y una
reduccion de contaminacién y cambio climatico mas que considerable.
Considerando el mix eléctrico de 2010, la energia responsable de emisiones de
cambio climético y contaminacion se reduce de forma espectacular con el ferrocarril
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eléctrico, alrededor de un 80%.

Tabla 16. Comparacion del ahorro energético en la electrificacién ferroviaria, segun la energia
final o la primaria, distinguiéndose la energia procedente de recursos fdsiles y biomasa.

Aportacion de la electrificacion -[71~76]% -[50~62]% -[78~84]%
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6.Medidas para la eficiencia energética

En el campo de la eficiencia energética existe una amplia gama de medidas que se pueden
tomar en distintos ambitos y etapas de la planificacion y operacion del servicio ferroviario. A
continuacion se plantean algunas medidas de gran impacto sobre el consumo.

6.1. Estrategia de movilidad: incrementar la
ocupacion de los vehiculos

Como se ha visto anteriormente, la ocupacion de los vehiculos es el factor determinante del
menor consumo energético por viajero del transporte publico con respecto al vehiculo
privado, pese a tener éste un menor consumo unitario que los autocares y trenes. A corto
plazo, el incremento en la ocupacion de los vehiculos es mas efectiva que sus mejoras
tecnoldgicas. Pero teniendo en cuenta los instrumentos de gestion de tréfico y planificacion
de la movilidad actuales, es mas facil incrementar la ocupacion del transporte publico que
incrementar la media de todos los vehiculos privados de una region, que partiendo de 1,2
personas/vehiculo podrian llegar, a lo sumo, al 1,5 personas/vehiculo. En el caso particular
del ferrocarril, la ocupacion puede optimizarse mediante dos medidas:

Plan de servicios competitivo teniendo en cuenta el resto de oferta de
movilidad

En muchos casos los servicios ferroviarios de baja demanda se establecen por criterios de
servicio publico pero sin una vision de competitividad o complementariedad con el resto de
modos, dando lugar a escasas circulaciones con cada vez menos pasajeros. En demasiados
casos, las lineas de trafico medio o bajo ofrecen una gran cantidad de oferta en plazas
repartidas en muy pocas frecuencias diarias, cuando deberia tenderse a incrementar el
namero de expediciones y reducir sus capacidades unitarias.

Adecuacion del tamafio de los trenes a la demanda

Al sobrepeso de los trenes convencionales hay que afiadir un sobredimensionamiento
planificado que afiade mas coches y asientos de los necesarios. Asi, la renovacion de los
ultimos afos de la flota de Renfe se ha caracterizado por fortisimos incrementos de plazas
sobre lineas de débil trafico que no mejoran practicamente los parametros ambientales en
ningun caso, aun cuando los trenes ofrecen un menor consumo por plaza. Es necesario, por
tanto, establecer un nuevo modelo de vehiculo con un tamaiio inicial mucho menor a los
actuales -mas similar a un autocar- que pueda ampliarse si la demanda lo requiere.

6.2. Estrategia de movilidad: cambio modal y
complementariedad

El principal trasvase modal debe realizarse entre el vehiculo privado y el transporte publico:
tren y autobus. En el caso del transporte publico, tren y autobuses deben organizarse para
trabajar conjuntamente y tejer una red coordinada en horarios y puntos de trasbordo;
aprovechandose las ventajas de ambos modos de transporte: vias reservadas y capilaridad,
respectivamente.
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6.3. Reduccion del peso de los trenes
convencionales

El ferrocarril incrementa sus taras respecto el autocar entre un 15% y un 50% por metro
cuadrado en los trenes eléctricos, y entre un 32% y un 64% en los trenes diésel (tabla 3). La
tara influye muy negativamente en el consumo energético en los conceptos de aceleracién-
desaceleracion y gradientes gravitatorias (rampas) y tiene una importancia relativa alta en
velocidades bajas y medias, entre 0 y 160 km/h (ver figuras 3, 4, 5y 6). Por este motivo es
muy importante reducir al maximo el tonelaje (tara) de los vehiculos. Aunque paulatinamente
el ferrocarril ya se encuentra en un proceso de aligerar sus taras, esta necesidad se hace
mayor a medida que los competidores ambientales del tren reducen su impacto energético:
autocares y automoviles (especialmente los hibridos y los eléctricos). Sobre la influencia del
“exceso de peso” de los trenes en relacién con el consumo conviene destacar dos causas:

e Pesado sistema de rodadura en trenes convencionales. La existencia de bogies
para la rodadura ferroviaria acarrea una proporcion de peso muy importante: cada
bogie sin motorizar puede pesar hasta 7 toneladas. S6lo dos bogies ya pesan lo
mismo que un autocar (14 toneladas), a lo que habria que afiadir el peso del chasis y
la carroceria del tren. Naturalmente, y como se ha demostrado con anterioridad, este
incremento de peso no guarda proporcionalidad directa con el consumo energético.
Aln asi constituye una importante oportunidad de mayor eficiencia energética para el
futuro.

e Pesadas estructuras en chasis y carroceria de los vehiculos. Los vehiculos
ferroviarios disponen de refuerzos estructurales muy importantes para resistir
choques frontales en concepto de seguridad pasiva. Estas exigencias estan fijadas
por la normativa internacional de ferrocarriles, que incluye, entre otras exigencias, la
capacidad de absorber impactos longitudinales del orden de 2000 kN (200 toneladas)
en la zona de topes y acoplamientos. Conviene destacar que cuando los vehiculos
escapan a esta normativa, como es el caso de los tranvias convencionales, las taras
por metro cuadrado son generalmente equivalentes a las de los autocares.

Estas dos causas se agravan en el caso de los trenes diésel, que cuentan con el peso de
diversos motores diésel, generadores eléctricos y grandes tanques de combustible.

Por lo tanto, para reducir el peso de los trenes es posible actuar en tres campos:

Uso de materiales méas livianos

A medida que se avanza en la técnica y se desarrollan nuevos materiales, es posible reducir
el peso de los vehiculos incluso cuando se mantienen las mismas dimensiones, rodadura y
resistencia al choque frontal. (ver tabla 17).

Tabla 17. Evolucién del peso en coches motores de 20 metros de los ferrocarriles japoneses a
lo largo de 40 afios

Japanese suburban motor coach mass

ESIEESE

Class 73 Class 101 | Class 103 | Class 205 | Class 209
1951 1958 1963 1985 1992
45,5t 35.3t 39.7t 32.6t 27.7t

Fuente: Unife.
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Fomento de larodadura articulada

Los trenes articulados suponen un ahorro importante de bogies y un incremento de la
estabilidad y seguridad del vehiculo, que se comporta como un solo bloque. Dentro de esta
tipologia alin se pueden encontrar dos tipos de tren:

[

' o A

TR e s
Tren articulado a ejes en las Cercanias de

o o lalia VISV
Tren 449 de Renfe, articulado a bogies
Copenhague, S-Tog

Fuente: Trainspo.com
Fuente: Railfaneurope.net

e Tren articulado a bogies, como las series 443/5-449 de Renfe
e Tren articulado a ejes, como el S-Tog

e Tren articulado a rodales, como el Talgo.
Tabla 18. Comparacion del tren articulado a bogies tipo Civia (464) con las unidades sin
articular tipo 447
Comparacion del Civia (464) con las unidades 447
Serie 447 Serie 464 Civia \ Dif (%)

Tipologia Sin articular.  Articulado con

Con bogies bogies
Longitud (m) 75,9 80,3 5,7%
Numero de coches 3 4 25%
Nimero de bogies 6 5 -17%
Masa (t) 162,5 1315 -19,1%
Plazas sentadas 234 223 -1%
Velocidad méaxima (km//h) 120 120 =
Aceleracion en arranque (m/s 2) 11 11 =
Aceleracion 0 a 60 (m/s 2) 0,75 11 46,6%
Aceleracion 0 a 120 (m/s 2) 0,5 0,6 20%
Deceleracion Servicio 120 a 0 (m/s 2) 1 11 10%
Deceleracion Urgencia (m/s 2) 1,2 1,3 8,3%
Energia consumida (kWh/km) 5,87 511 -23%
Porcentaje energia devuelta 34 36 +2 puntos
Masa por plaza sentada (kg) 694 589 -15,1%
Cons. neto (Wh) por plaza km 6,02 3,96 -34,22%

Fuente: Via Libre nimero 489. Septiembre 2005.
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Ventajas. Principios tecnolégicos del tren Talgo

1. Coches articulados. El tren Talgo es una sucesion de
pequefios coches articulados, aproximadamente la mitad
de largos que los coches convencionales. A efectos de
galibo, el pequefio tamafio de los coches permite mayores
anchuras, optimizandose la relacion entre plazas, espacio,
y tara.

l'-Eﬂ*fﬂ [l o W

Comparacion de un coche convencional con su homélogo
par de coches Talgo >

Fuente: Patentes Talgo

2. Las ruedas giran independientemente unas de las
otras gracias a la eliminacion del eje que las une en el
resto de los trenes. El Talgo no usa ni ejes ni bogies.
Cada rueda gira a la velocidad angular que le corresponde
segUn la velocidad lineal respecto del rail, que en curva es
distinta en el lado exterior e interior de la misma. Por este
motivo, en trenes Talgo no se habla de ejes sino de
rodales.

La desaparicion del eje que hace girar las ruedas
solidariamente genera una rodadura menos agresiva con
la cabeza del carril. >

Fuente: Patentes Talgo

3. EStrUCtUraImente |Igel‘0 El S|Stema de I’Odadura y Masas (en Bogie Sin motor Roda| Sin motor
coches cortos se traducen en una estructura sencilla, que toneladas)
se combina con el uso de materiales livianos.

Rodadura 7t 4t

Comparacion de las taras de un rodal, un bogie y trenes Tren 200 m 370 - 425t 205t

equipados con sendas rodaduras. > Fuente: Patentes Talgo
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4. Bajo centro de gravedad: mas rapidez y T—— o

accesibilidad. La supresion del eje entre ruedas permite
bajar el centro de gravedad del vehiculo vy, en
consecuencia, mayorar la estabilidad y la velocidad
méxima en curva. Ademas este elemento permite un facil
acceso al tren, a pie plano.

ren)

El Talgo es el tnico tren que dispone el 100% del suelo
alineado con los andenes en la red de Adif. El resto de
trenes incoporan escalones de subida. >

5. Ruedas guiadas. Los rodales de Talgo estan guiados
por unas barras articuladas vinculadas a los coches eyt o
anterior y posterior. De esta manera el primer coche que :
toma una curva va guiando a su homélogo posterior de
forma natural, consiguiéndose que los rodales de Talgo
estén siempre alineados con el radio de curva.

Esquema de ruedas guiadas segun la curvatura de los
coches >

Fuenfe: Patentes Talgo

6. Eliminacién de paralelismo forzado de los ejes de
las ruedas. Cuando un par de ejes son exactamente
paralelos al formar parte de una estructura rigida, como
un bogie o el chasis de un vagon, estos ejes no se pueden
alinear con el radio de giro de las curvas. En cambio el
Talgo, por su condicién de tren articulado, dispone sus
rodales en la misma direccién del radio de giro.

Sistema con ejes paralelos  Sistema de rodales libres
Fuente: elaboracion propia

COMVENTIONAL PENDULAR
TRAIN TRAIN

7. Sistema de pendulacion natural. Talgo ofrece ademas
el Ginico sistema de pendulacion natural en el mundo del |
ferrocarril. Las cajas pueden inclinarse en las curvas por
la fuerza centrifuga simulando un peralte ficticio que
permite tomar las curvas con mayor velocidad. Este
sistema se obtiene “colgando” la carroceria de unos
muelles neumaticos que descanan sobre el sistema de
rodadura.

VEL

FORINZONTAL LEVEL

PRSSENGER LEVEL
e

Comparacion del centro de gravedad y del centro | | e g st
instantaneo de rotacion transversal, que definen las L oRMgONTH ivel o 2 romac Ve

aceleraciones centrifugas sufridas por los viajeros. > Fuente: Patentes Talgo

36/63



Revision critica de datos sobre consumo de energia y emisiones de los medios publicos de transporte

8. Cambio de ancho automatico. El sistema de rodales
de Talgo ha permitido, ademas, desarrollar la primera
tecnologia de cambio de ancho automético de forma
dinamica y sin necesidad de elevar el tren y sustituir las
ruedas; s6lo modificando su posicién.

Cambiador de ancho. Los carriles exteriores se encargan :
de mantener suspendidos los coches para dejar colgando
las ruedas mientras son cambiadas de posicion. >

Retos a superar

9. Traccion distribuida. El sistema de rodadura de Talgo
solo se aplica en coches remolque, dependiendo éstos de
locomotoras o elementos de traccidn montados sobre
bogies tradicionales. Una de las principales ventajas de
los trenes convencionales es precisamente la posibilidad gas
de repartir la traccién a lo largo de todo el tren y reducir
asi el elevado peso por eje de los elementos motores.

Locomotora convencional, descansando sobre bogies,
arrastra un tren Talgo, compuesto Unicamente por
remolques. >

10. Aplicacion de la tecnologia a otros segmentos
ferroviarios. Hasta ahora, los rodales de Talgo sélo se
han aplicado a trenes de largo recorrido y alta velocidad
(excepto el FC de Langreo a mitad del siglo XX). Los
principios de ligereza son especialmente interesantes en
otros segmentos del ferrocarril, comprendidos entre los 0
y 160 km/h, donde la reduccion de peso juega un mayor
papel en el ahorro energético: tranvias, trenes-tranvia, |
cercanias — regionales o mercancias.

Hasta la fecha, el Talgo XXI de Adif, es el Talgo mas
pequefio que se ha fabricado, aunque no tiene funcién
comercial >

Figura 16. La eliminacion de un eje compartido por las dos ruedas paralelas y la articulaciéon de
los ejes con el coche delantero implican una gran reduccion de las resistencias por curva en
los trenes articulados de TALGO. Fuente: Elaboracién propia

Incremento del uso de trenes-tranvia

Como se ha descrito anteriormente, los trenes tranvia permiten importantes reducciones de
peso al no estar sujetos a la normativa de resistencia al choque. El tren-tranvia, por su
flexibilidad e integracién urbana, es una buena solucion tanto para las lineas metropolitanas
como para las de trafico regional de baja intensidad. En algunos casos, se estan utilitzando
vehiculos fuera de normativa dentro de redes ferroviarias convencionales, reforzando los
sistemas de seguridad activa para evitar encuentros entre trenes pesados y ligeros en un
mismo tramo de via.
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6.4. Reduccidon dela superficie “mojada’ por el
viento en los trenes de largo recorrido y alta
velocidad

Como se ha visto en la figura 3, la resistencia aerodindmica es la principal resistencia que
deben vencer los trenes de alta velocidad. Estas resistencias evolucionan cuadraticamente
con la velocidad, con lo que la reduccion de la superficie “mojada” (o de contacto con el aire
exterior) se convierte en la medida energéticamente mas eficiente. Minimizar la superficie
“mojada” por el viento para un mismo volumen de tren es posible mediante dos procesos:

Incremento del numero de plazas en la seccion del vehiculo, pasandose de los
2+2 alos 2+3 asientos

Dado que en la alta velocidad las plazas son equivalentes a los asientos, resulta interesante
poder aprovechar la mayor anchura de los ferrocarriles respecto los vehiculos de carretera
en plazas sentadas.

Uso de trenes de dos pisos

Los trenes de dos pisos permiten reducir la longitud del tren de un piso equivalente y reducir
la superficie “mojada”.

6.5. Electrificacion de la traccion

Como se ha expuesto anteriormente, la electrificacion de los motores de traccion de
cualquier vehiculo motor implica una mayor eficiencia energética al margen de la
procedencia de la electricidad: el rendimiento del motor eléctrico supera con creces el del
motor de explosion (89-91% frente al 31-34%) y se obtiene ademas la posibilidad de generar
energia eléctrica en las frenadas mediante el freno regenerativo. El freno regenerativo
consiste en invertir la polaridad del motor de traccién mientras dura la frenada del vehiculo
convirtiéndolo en la practica en un generador eléctrico. Esta energia eléctrica puede
almacenarse en una bateria para su posterior uso dentro del mismo vehiculo o reinyectarse
a la red eléctrica de la que procede a través del pantégrafo o trole. He aqui dos estrategias
para la electrificacion:

Uso de acumuladores de energia (baterias, ultracondensadores, etcétera)

Por el momento, la acumulacion de energia eléctrica en baterias y otros elementos no
conectados en red permite una autonomia limitada, que empieza a ser suficiente en ciertos
vehiculos muy ligeros en el ambito urbano; pero no en grandes vehiculos destinados al
transporte de viajeros. En cambio, el uso de tecnologias hibridas (diésel y eléctricas) es
creciente en el sector de la automocién y se esta introduciendo también en el sector de los
autobuses urbanos. Del mismo modo deberia ser posible incorporar la hibridacién en todo el
sector del ferrocarril que no sea objeto de la electrificacion directa desde la red, en aquellos
vehiculos actuales cuya traccion sea diésel o diésel-eléctrica (con generador eléctrico).
Ademas, a medida que expire la vida util de los automotores para el transporte de viajeros
con traccion diésel o diésel-eléctrica -los menos eficientes del sector ferroviario-, éstos
deberian ser sustituidos por vehiculos de nueva concepcion: mucho mas ligeros e hibridos.

Mayor uso de trenes con conexién directa a la red eléctrica

La electrificacién directa de la traccion permite plantear un funcionamiento 100% renovable
sin sacrificar la autonomia del vehiculo, ademas de conseguirse mayores ahorros
energéticos respecto la hibridacion.
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Figura 17. La electrificacion de las redes ferroviarias europeas
Fuente: Wikipedia

El uso de freno regenerativo en red (mediante catenaria, tercer carril o trole) permite,
ademas de almacenar energia, transferirla fuera del vehiculo total o parcialmente. La
energia de frenado inyectada a la red puede tener variados destinos:

e Consumo de otros trenes situados en la misma seccidn eléctrica del tren que frena

¢ Acumuladores energéticos situados fuera del vehiculo ferroviario: volantes de inercia
en subcentrales eléctricas, etcétera.

e Transferencia de energia eléctrica fuera del sistema ferroviario a través de la red
eléctrica estatal, permitiendo al resto de consumidores beneficiarse de este ahorro
energético. Esta transferencia garantizaria el aprovechamiento de hasta el 80% de
toda la energia de frenado aunque no existan trenes consumidores en la misma
seccion eléctrica del tren generador. Esta transferencia se aplica sobretodo en las
redes ferroviarias electrificadas con corriente alterna (en Espafia Unicamente la Alta
Velocidad), al ser éste el mismo tipo de corriente que se utiliza en la red de
distribucion eléctrica. Las redes ferroviarias y de trolebus electrificadas con corriente
continua también pueden hacer esta transferencia, pero necesitan primero convertir
la corriente a alterna con unos equipos cuyos costes y periodos de amortizacion son
algo elevados. Por este motivo las redes electrificadas en corriente continua
(mayoritarias en Espafia) no transiferen la energia sobrante al exterior, a excepcién
de casos puntuales como el Metro de Bilbao.

e En caso de no poder acumular la energia de frenado o transferirla a otros vehiculos y
consumidores, ésta se desperdiciada en forma de calor a partir de resistencias, que
pueden estar ubicadas dentro o fuera de los vehiculos.

En Espafia, con un gran predominio de la electrificacion ferroviaria en corriente continua, las
posibilidades de ahorro mediante el freno regenerativo oscilan entre desde el 10% para
traficos de largo recorrido con pocas paradas hasta el 15%-30% de ahorro en sistemas con
elevada densidad de circulaciones y muchas paradas. Se calcula que el sistema de freno
regenerativo ha permitido recuperar aproximadamente el 15% del total de la energia
importada por los vehiculos ferroviarios en Espafia. En los ferrocarriles portugueses,
electrificados casi al 100% con corriente alterna, se alcanzan reducciones
considerablemente mayores que oscilan entre el 18 y el 42% (ver tabla 19).
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Tabla 19. Energia captada en pantografo y devuelta a la catenaria en algunos automotores y

locomotoras eléctricos portugueses

Energia Energia
captada en devuelta ala Balance de | Porcentaje de
Consumos de los ferrocarriles| pantdgrafo catenaria consumo energia
portugueses (kWh/km) (kWh/km) (kWh/km) devuelta
2300 10 35 6,5 35%
2400 10 35 6,5 35%
3500 (450 4 coches) 16,19 6,8 9,39 42%
4000 (492) 15 2,4 12,6 16%
3400 7,89 3 4,89 38%
2240 6,67 1,6 5,07 24%
Locomotora 5600 13,28 2,39 10,89 18%

Fuente: Elaboracion propia a partir de CP Anuario 2008

En general, todos los efectos de la electrificacion son muy positivos para la reduccién del
consumo de energia primaria de origen fosil y las emisiones de CO,. En la tabla 20 se
muestran las principales ventajas teniendo en cuenta el mix eléctrico estatal.

Tabla 20. Reduccion del consumo de energia primariay de emisiones de CO, asociadas ala
electrificacién del ferrocarril

Célculos realizados considerandose el Reduccion de energia primaria Reduccion de emisiones de CO,
consumo en llanta de origen fosil

Electrificacion 45% 59%

Electrificacion y freno regenerativo 54% 65%
Fuente: Alberto Garcia Alvarez, en “Energia y emisiones en el transporte por ferrocarril”

Electrificacion de lared

La segunda crisis del petréleo de 1979 trajo consigo el ultimo gran plan de electrificacion de
la red estatal de ferrocarriles, que se aplicé durante toda la década de los afios ochenta.
Desde entonces no se ha producido ninguna nueva electrificacion mas alla de las incluidas
en las nuevas infraestructuras para la alta velocidad o las sucesivas extensiones de las
Cercanias de Madrid. Convendria recuperar el proceso de electrificacion de ferrocarriles en
un pais con un potencial de energia renovable tan grande como en Espafia. El parén en las
electrificaciones trajo consigo una falta de continuidad en algunos recorridos importantes
gue obliga a soportar aun un gran numero de circulaciones con traccion diésel bajo
catenaria, para evitar maniobras o transbordos a los viajeros. La actual fiscalidad no
beneficia las electrificaciones pese a tener éstas menos costes operativos y
energéticos:
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Tabla 21. Precios energéticos por traccion

Requerimientos

energéticos por cada kWh Precios facturados en la Precio para satisfacer el

. boca del tanque o requerimiento energético
en la linea (factores ;
subcentral en linea
externos y carga)
Traccion diésel 0,306 litros de gasoleo en 0,60 €/ litro de gas6leo 0.184 € / KWh
la boca del tanque
Traccion eléctrica 1,307 kWh en la entrada de 0,085 € / KWh 0.111 €/ KWh

la subestacion eléctrica

Fuente: elaboracién propia a partir de “Energia y emisiones en el transporte por ferrocarril”, Alberto Garcia. FFE
2011.
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Figura 18. Evolucién de los precios de compra de la energia en Renfe

Fuente: informe anual de Renfe 2003

e La politica de precios no refleja las mejoras ambientales de la electrificacion.
Mientras que la reduccion de CO2 es del 65% y de la energia fosil consumida es del
54%, el ahorro econdmico para el operador ferroviario es sélo de un 40%.

e Esta discriminacion se ha agravado con los afios.

e La traccion diésel ferroviaria y el queroseno en la aviaciébn estdn exentos del
Impuesto de Venta de Hidrocarburos, mientras que la traccion eléctrica ferroviaria se
hace cargo del impuesto de la electricidad.

e La factura eléctrica interioriza los derechos de emision de CO,, normalizados por la
Union Europea y aplicables a Espafia desde 2005. Por el contrario, todos los
vehiculos que queman carburantes estan exentos del comercio de emisiones de
Cco2.

e El ferrocarril eléctrico no recibe remuneraciéon alguna por la energia inyectada a la
red eléctrica estatal por el freno regenerativo, que se calcula en 77 GWh en 2008
(Garcia Alvarez, A. 2008)
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Mejoras eléctricas: mas voltaje y en corriente alterna y mas centrales
reversibles en corriente continla

Motivos:

o Las pérdidas de energia asociadas a la red de distribucion eléctrica se incrementan
cuadraticamente a medida que decrece el voltaje.

e La corriente alterna permite un mejor intercambio energético con la red eléctrica
general

e También es posible habilitar centrales eléctricas reversibles, que conviertan la
energia eléctrica en corriente continua generada por los frenos en corriente alterna
para uso domeéstico e industrial.

Mejora del mix energético estatal

Mejorar el porcentaje de renovables en el mix energético estatal es en si mismo un objetivo
fundamental en el campo de la energia sea cual sea el sector consumidor de la electricidad.
Tomando como referencia los rendimientos expresados en la figura 9, y los datos del mix
energético estatal de la tabla 12 no cabe mas que remitirse a otros estudios con propuestas
para lograr un escenario tendiente al 100% de electricidad de fuentes renovables (Informe
Greenpeace 100% renovables, octubre 2006).

6.6. Optimizacion de la explotacion y dinamica
de los trenes

Mas alla de medidas estructurales es importante considerar cambios en la explotacién que
pueden contribuir a la optimizacién de la explotacién con pocos cambios en el servicio:

Programas de conduccion econdmica para los maquinistas

Optimizando las velocidades de acuerdo con el trazado de las lineas y segun el régimen de
funcionamiento del resto de trenes.

Apagado de los trenes durante su estancia en las cocheras

Una medida que inexplicablemente no se toma por regla general. Este aspecto es
importante si se tiene en cuenta el impacto del consumo de auxiliares (iluminacion, aire
acondicionado, etcétera) es aproximadamente del 20% del total consumido por los trenes de
cercanias y regionales mientras funcionan.

Segregacion de la explotacion entre trenes semidirectos y con paradas en
todas las estaciones

Se ha descrito que el proceso de aceleracion y parada es el principal impacto sobre el
consumo energeético en los trenes convencionales, por lo que resulta conveniente optimizar
el nimero de paradas comerciales.

6.7. Lamejoraenergéticaya esta en marcha

Resulta conveniente sefialar que todas estas medidas ya se estan tomando total o
parcialmente y que gracias a ello, el ferrocarril esta reduciendo, afio tras afio, sus emisiones
especificas. Este proceso es muy importante porque demuestra un proceso de
desacoplamiento entre crecimiento de viajeros y mercancias y las emisiones de CO2 mucho
mas acentuado que en otros sectores que también reducen sus emisiones especificas,
como la automocion.
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Evolucion porcentual de trdficos y emisiones (1990-2009) .
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Entkopplung der CO2-Emissionen von der Verkehrsleistung im DB-Schienenverkehr
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Figura 21. Comparacion de las emisiones especificas en los ferrocarriles y en la carretera

Fuente: Process, Power, People. UIC - Unién Internacional de Ferrocarriles.
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Figura Al-1. Consumo energético directo por vehiculo. Se considera el consumo energético
directamente del tanque de fuel en trenes diésel y de la subcentral eléctrica en trenes
eléctricos. Elaboracién propia a partir de 37 vehiculos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A1-2. Consumo energético directo por masa transportada (tara). Se considera el
consumo energético directamente del tanque de fuel en trenes diésel y de la subcentral
eléctrica en trenes eléctricos. Elaboracion propia a partir de 37 vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia

44/63



Revision critica de datos sobre consumo de energia y emisiones de los medios publicos de transporte

0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

0,000

Consumo energético por kilémetro y por superficie (kWh/km/m2) 0 559

0,149
0,130
0,110
0,090
0,072 0,078 0,075
0,052 0,050
I I H 0,021 o 023
=

Coche turismo urbano
Coche turismo interurbano
Coche hibrido

Bus Urbano

Bus Interurbano

Trolebds

Tranvia

Tren diesel ligero

Tren diesel pesado

Tren eléctrico Cercanias — MD
Avion

Tren eléctrico Alta Velocidad - LD

0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

0,000

Figura A1-3. Consumo energético directo por superficie. Se considera el consumo energético
en gasolinera para trenes diésel, y en la subcentral eléctrica para trenes eléctricos.
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Elaboracion propia a partir de 37 vehiculos reales

Fuente: Elaboracion propia
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Figura Al-4. Consumo energético directo por plaza ofertada. Se considera el consumo

Tren eléctrico Alta Velocidad — LD
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energético en gasolinera para trenes diésel, y en la subcentral eléctrica para trenes eléctricos.

Elaboracién propia a partir de 29 trenes, tranvias y trolebuses reales

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A1-5. Consumo energético directo por asiento ofertado. Se considera el consumo
energético en gasolinera para trenes diésel, y en la subcentral eléctrica para trenes eléctricos.
Elaboracién propia a partir de 29 trenes, tranvias y trolebuses reales.

Fuente: Elaboracion propia
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Anegjo Il.

Tabla A2-1. Consumos finales unitarios para automaoviles, autobuses, trolebuses, tranvias,
trenes diésel ligeros, trenes diésel pesados, trenes eléctricos de Cercanias — MD y trenes de
alta velocidad. (*FR: contemplando energia devuelta por el freno regenerativo)

PESO REFERIDO A
VEHICULO  [MODELO MASAY DIMENSIONES ~ |CAPACIDAD [ESPACIO, ASIENTOS|CONSUMO PORICONSUMO REFERIDOS A MASA, ESPACIO, ASIENTOS ¥
KILOMETRO PLAZAS
Y PLAZAS
< Asient Masalas| Masa/pl ombus|Combus|_ P - |Energia/| Energi_a{-‘“ Energia/ Energia/|
Tara |Ancho| Largo | Area 0s Plazas iento | aza |perficie| tible | tible “ ¢l masa N o . asiento REI:WO plaza RE‘:‘“’O
autocar autocar autocar autocar
) Litros | Litros (%) (%) |kwhiasi| (%) [kWhipla| (%)
tm m m m2 # # [|vasiento| tiplaza | tm2 qasolina diésel MJ | kwh [ kwhit kWh/m2 anio 2
Coche fr‘l’g:% wiismol 4 3 | 177 | 430 | 761 | 5 | 5 | 026|026 | 017 | 008 | 007 | 277 | 0,77 | 059 [21360[0,1010] 88,87 |0,1538|227,95|0,1538|227.95
ﬁ?::ﬁbam wiismol 4 3 | 177 | 430 | 761 | 5 | 5 | 026 026|017 | 006 | 005 | 2,08 | 0,58 | 0.44 [160,20[0,0758] 66,65 |0,1153|170,96[0,1153[170,96
Coche Toyota Prius | 1,37 | 1,75 | 446 | 778 | 5 | 5 | 027|027 | 018 | 004 | 004 | 1,49 | 0,41 | 0,30 [108,94]0,0531| 46,71 |0,0826(122,520,0826(122,52
Bus Bus Urbano 12,00 | 2,55 {1214 30,96 29 | 75 | 041 | 0,16 | 039 | 047 | 0,42 | 162 | 4,50 | 0,38 [13544|0,1454(127,89)0,1552|230,04{0,0600| 88,95
lAutocar Interurbano | 13.40 | 2,55 | 12,80 32.64| 55 | 55 | 024 | 024 | 041 | 039 | 035 1336 3.71 | 0,28 [100,00|0,1137|100,00{0,0675100,00(0,0675[100,00
Trolebils I{;’ggﬁ“j Castellon, 1 2 | 255 | 1050 26,78 | 29 | 70 | 049 | 020 | 0,53 | 0,28 | 0,25 | 954 | 2565 | 029 | 67,40 [0,0990( 87,07 [0,0014[135,47[0,0379] 56,12
Trolehis. 1390 | 2,60 [12,15[3159| 29 | 70 | 048 | 020 | 0,44 | 019 | 017 | 6:48 | 1,80 | 0,13 | 46,77 |0,0570] 50,13 |0,0621 92,02 [0,0257| 38,12
Landskrona *FR
Tranvfas Tranvia. | Pordand, o6 o0 | 5 46 | 2014|4954 | 42 | 154 | 0,62 | 047 | 052 | 0,19 | 0,47 | 662 | 1.84 | 0,07 | 25,56 [0,0871| 32,67 [0,0438 64,95 [0,0110| 17,71
Tranvia Skoda *FR
Tranvia. Barcelona.
AlstomCitadis 302 40,00 | 2,65 | 32,50 86,13 | 64 | 220 | 0,63 | 0,18 | 046 | 047 | 042 | 16,2 | 450 | 0,11 | 40,63 |0,0522| 45,97 |0,0703|104,24|0,0205( 30,32
PR
Tranvia Barcelona.
o Citadis a0o | 4000 | 265 {3250 86,13 | 64 | 220 | 063 | 0,18 | 046 | 055 | 05 | 189 | 525 | 013 | 47,41 |0,0610| 53,63 [0,0820/121,610,0239) 35,38
Automotores  |Alemania / Suiza,
csellgeros [Stadler GTw 26| 6300|300 {4090 [12270| 118 | 212 | 058 | 032 | 085 | L1 | 1 |3816|1060| 0.16 | 5630 0,0864| 76,00 [0.089/133.17/0,0500| 74,12
|Alemania / Suiza|
Siadlr Regioshutt | 4500 | 290 |25.00(7250| 70 | 150 | 064 | 030 | 062 | 083 | 075 | 2862 | 7.95 | 0.18 | 638L |0,1097] 96,47 [0,1136168,37/0,0530) 78,57
plemania. ~ AlStom| g3 51| 5 75 | 41,80 |114,95| 130 | 215 | 049 | 030 | 055 | 1.1 | 1 |38.16|10,60| 0,17 | 60,20 [0,0922| 81,13 [0,0815(120,88(0,0493| 73,00
Coradia Lint 41
DSB  (Dinamarca).
Siemens  Desio| 68,20 | 2,83 | 41,70 |118,01| 114 | 226 | 0,60 | 0,30 | 0,58 | 0,75 | 0,68 | 2599 | 7,22 | 0.11 | 38,24 [0,0612| 53,83 |0,0633| 93,89 |0,0319| 47,36
Desiro
Alemania. Siemens| 41 | 5 o5 | 2480|7316 | 80 | 157 | 0,39 | 0,20 | 0,43 | 0,81 | 0,73 27,86 | 7.74 | 0,25 | 89,58 [0,1058| 93,05 [0,0067|14330]0,0498| 73,07
Diwag Regiosprinter|
%}gﬁ?a Bombardier) 7, 0y | 2,03 | 48,30 |141,52| 137 | 287 | 053 | 025 | 051 | 146 | 132 | 50,37 | 13,99 | 0,19 | 70,19 |0,0989| 86,98 |0,1021]151,41]0,0488| 72,27
Automotores IDSB - (Dinamarca)l g o | 310 | 55,80 [172.98| 151 | 151 | 0,64 | 064 | 056 | 096 | 087 |33,07| 9,19 | 009 | 34,20 |0,0531| 46,72 |0.0608| 90,18 |0.0608| 90,18
diésel pesados [IC3 **
Eigﬂ (Dinamarca)l; 33 30 310 | 76,50 [237,15| 205 | 205 | 065 | 065 | 056 | 149 | 135 | 51,66 | 14,35 | 011 | 38,97 [0,0605| 53,24 [0,0700|203,77{0,0700|208,77
DB (Aemania). BRI\ 0l 5 g5 (5175 [147,50| 146 | 192 | 0,79 | 0,60 | 079 | 165 | 15 |57.24 | 15,90 | 0,14 | 49,51 |0,1077) 94,78 |0,1080]161,45(0,0828(122,77
612 pendular DB
dsigge':l(F’a"C'a)AGC164,oo 2,05 72,80 |21476| 220 | 400 | 075 | 041 | 076 | 1,77 | 16 |6112|1698| 0,10 |37,39 [0,0791| 69,55 |0,0772|114,40[0,0424| 62,92
Renfe 508 151,80| 2,94 | 75,93 [223,23| 190 | 410 | 0,80 | 0,37 | 0,68 | 1.8 | 163 | 62,1 17,25 | 0,11 | 41,05 |0,0773| 67,99 |0,0908|134,60(0,0421 62,38
Renfe 599 157,00] 2,94 | 76,00 [22344] 187 | 410 | 0,84 | 0,38 | 0,70 | 1,83 | 1,66 |63,35|17,60 | 0,11 | 40,48 0,078 69,28 |0,0941(139,50(0,0429| 63,62
jAutomotores DSB (Dinamarca) S-
léctricos |- 123,80 3,60 | 83,80 [301,68| 340 | 700 | 0,36 | 0,18 | 041 | 083 | 0,75 | 28,69 | 7.97 | 0,06 |23.25 [0,0264| 23,24 |0,0234| 34,75 [0,0114| 16,88
pesados 9
fzog‘;’s‘“ga') 28001180 40| 3,02 | 95,60 |288:33| 316 | 866 | 057 | 0,21 | 0,63 | 1,04 | 094 | 36 |10,00] 006 |2002 (003473051 [0,0316| 46,91 |0,0115] 17,12
Soiﬁzg"zugiigs%oo“zzs‘oo 2,03 [106,60[53025| 476 | 886 | 047 | 0.25 | 042 | 1,69 | 1,53 | 58,32 | 1620 | 0,07 | 26,01 [0,0306| 26,88 |0,0340| 50,45 [0,0183| 27,11
fzoggglig‘;') 23001180 40| 3,02 | 95,60 |288:33| 316 | 866 | 057 | 0,21 | 0,63 | 0,68 | 061 | 234 | 6,50 | 004 | 1301 [0,0225( 19,83 [0,0206( 30,49 |0,0075] 11,13
CP (Portugal) 3500 4225,00| 2,93 106,60(530,25| 476 | 886 | 0,47 | 0,25 | 0,42 | 0,98 | 0,89 | 33,8 | 9,39 | 0,04 | 1507 [0,0177| 15,58 [0,0197| 29,24 0,0106| 15,71
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coches 2 pisos. *FR

Renfe 447 162,50] 2,90 | 75,99 [374,65| 234 | 702 | 0,69 | 023 | 043 | 0,61 | 055 |21,13| 5,87 | 0,04 | 13,05 [0,0157| 13,78 [0,0251| 37,19 |0,0084| 12,40
Renfe 464 131,50| 2,94 | 80,30 [401,34 223 | 702 | 0,59 | 0,19 | 0,33 | 0,53 | 0,48 | 184 | 511 | 0,04 | 14,04 0,0127| 11,20 |0,0229| 33,97 [0,0073] 10,79
Renfe 447*FR  [162,50| 2,90 | 75,99 |374,65| 234 | 702 | 0,69 | 0,23 | 043 | 04 | 037 [1395| 3,87 | 0,02 |08,61(0,0103| 09,10 |0,0166( 24,54 [0,0055| 08,18
Renfe 464*FR  [13150| 2,94 |80,30 |401,34 223 | 702 | 0,59 | 0,19 | 033 | 0,34 | 031 | 11,77 3,27 | 0,02 | 08,98 [0,0081| 07,17 |0,0147| 21,74 [0,0047] 06,91
Renfe 449 172,00| 2,94 | 98,06 |288,30] 263 | 551 | 0,65 | 031 | 0,60 | 0,63 | 057 |21,82| 6,06 | 0,04 | 12,73 |0,0210| 18,50 |0,0230| 34,16 [0,0110| 16,31
Renfe 448 156,00] 2,95 | 78,53 [231,66| 238 | 420 | 0,66 | 037 | 0,67 | 0,51 | 046 |17,65| 4,90 | 0,03 | 11,35 [0,0212] 18,62 [0,0206| 30,53 [0,0117| 17,30
@resund-Tog

e 0 157,00| 2,96 | 78,90 [233,54| 237 | 237 | 0,66 | 0,66 | 0,67 | 0,63 | 057 | 21,8 | 6,06 | 0,04 | 13,93 |0,0259] 22,82 |0,0256| 37,89 [0,0256| 37,89
?;Céa‘]‘:g"ﬂ Reginal 65 00| 3,45 | 80,50 |277,73| 272 | 272 | 0,61 | 0,61 | 0559 | 086 | 0,78 | 29.88| 8.30 | 005 | 18,17 [0,0299] 26,29 [0,0305] 45,24 [0,0305| 45,24
iﬁ?&dﬁliﬁ*ﬁw 322,00] 2,94 |200,00(588,00 322 | 322 | 1,00 | 1,00 | 0,55 | 1,33 | 1,21 | 46,08 | 12,80 | 0,04 | 14,36 [0,0218] 19,15 |0,0398] 58,93 |0,0398]| 58,93
. (Portugal) 4000j,5 30| 592 |158,90[463,99| 301 | 301 | 0,99 | 0,99 | 0,64 | 106 | 0,96 | 3672|1020 | 0,03 | 12:35 |0,0220] 19,34 [0,0339] 50,24 [0,0339] 50,24
sslgﬁdagﬂﬁg**zso' 312,00] 2,96 [180,00[532,80 299 | 209 | 1,04 | 1,04 | 0,59 | 0,84 | 0,77 |29.23| 8,12 | 0,03 | 09,40 [0,0152] 13,41 0,0272| 40,26 |0,0272| 40,26
SJ (Suecia) X2000

pendular. Velocidad|366,00 3,08 [165,00(508,20] 320 | 320 | 1,14 | 1,14 | 0,72 | 1.42 | 1,28 |48,96| 13,60 | 0,04 | 13,42 |0,0268| 23,54 |0,0425| 63,01 [0,0425| 63,01
alta **
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Fuente Elaboracion propia a partir de datos indicados en referencia Tabla A2




Tabla A2-2. Referencias bibliograficas utilizadas en la tabla Al

\VEHICULO MODELO FUENTES
Coche Coche turismo urbano Diversas
Coche turismo interurbano Diversas
Coche Toyota Prius Diversas
Bus Bus Urbano Diversas
/Autocar Interurbano Observatorio de costes del transporte por carretera incrementado
Trolebls Trolebus. Castellén. TVRcas /Ayuntamiento de Landskrona
Trolebus. Landskrona *FR
Tranvias Tranvia. Portland. Tranvia Skoda *FR University of British Columbia

Tranvia. Barcelona. Alstom Citadis 302 *FR

Tramvia Metropolita

Tranvia Barcelona. Alstom Citadis 302

Tramvia Metropolita

/Automotores  diésel

. /Alemania / Suiza. Stadler GTW 2/6 Stadler
ligeros
/Alemania / Suiza. Stadler Regioshuttle Stadler
/Alemania. Alstom Coradia Lint 41 Alstom

DSB (Dinamarca). Siemens Desiro Desiro

Web DSB y Ministerio de Transportes danés

/Alemania. Siemens-Diwag Regiosprinter

The Indianapolis Metropolitan Planning Organization

Canada. Bombardier Talent

Departamento de Transportes de Canada

/Automotores  diésel
pesados

DSB (Dinamarca) IC3 **

Web DSB y Ministerio de Transportes danés

DSB (Dinamarca) IC4 **

\Web DSB y Ministerio de Transportes danés

DB (Alemania). BR 612 pendular DB

Wie griin ist der Schienenverkehr?

SNCF (Francia) AGC diesel

\Via Libre. Nimero 514

Renfe 598 Informe OFE 2010
Renfe 599 \Via Libre. Nimero 554
Automotores DSB (Dinamarca) S-Tog Ministerio de Transportes danés

eléctricos pesados

CP (Portugal) 2300. 4 coches

Informe medioambiental CP 2008

CP (Portugal) 3500 4 coches 2 pisos.

‘Informe medioambiental CP 2008

CP (Portugal) 2300. 4 coches *FR

‘Informe medioambiental CP 2008

CP (Portugal) 3500 4 coches 2 pisos. *FR

Informe medioambiental CP 2008

Renfe 447 Via Libre. Nimero 489
Renfe 464 Via Libre. Namero 489
Renfe 447 *FR \Via Libre. Nimero 489
Renfe 464 *FR Via Libre. Nimero 489
Renfe 449 Informe OFE 2010
Renfe 448 Informe OFE 2010

@resund-Tog Dinamarca **

\Web DSB y Ministerio de Transportes danés

SJ (Suecia) Regina (3 coches) **

Royal Institute of Technology, KTH

Renfe Talgo 350. Alta velocidad **

Informe OFE 2010

CP (Portugal) 4000 *FR

Informe medioambiental CP 2008

Renfe Talgo 250. Velocidad alta **

Informe OFE 2010

SJ (Suecia) X2000 pendular. Velocidad alta **

Royal Institute of Technology, KTH
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Energia primaria (kWh/veh-km)

12 FABRICACION VEHICULO = TRANSFORMACION ENERGETICA M CONSUMO DEL VEHICULO
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Fuente: Elaboracion propia
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Revision critica de datos sobre consumo de energia y emisiones de los medios publicos de transporte
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Energia primaria de origen fosil y biomasa (kWh/veh-km)
© FABRICACION VEHICULO ™ TRANSFORMACION ENERGETICA M CONSUMO DEL VEHICULO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria (kWh/tonelada-km)
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Revision critica de datos sobre consumo de energia y emisiones de los medios publicos de transporte
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Energia primaria de origen fosil y biomasa (kWh/tonelada-km)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria (kWh/m2-km)

I FABRICACION VEHICULO ™ TRANSFORMACION ENERGETICA M CONSUMO DEL VEHICULO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria de origen fosil y biomasa (kWh/m2-km)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria (kWh/plaza-km)
" FABRICACION VEHICULO ™ TRANSFORMACION ENERGETICA B CONSUMO DEL VEHiCULO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Revision critica de datos sobre consumo de energia y emisiones de los medios publicos de transporte

Energia primaria de origen fosil y biomasa (kWh/plaza-km)

I FABRICACION VEHICULO = TRANSFORMACION ENERGETICA B CONSUMO DEL VEHICULO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria (kWh/asiento-km)
© FABRICACION VEHICULO ™ TRANSFORMACION ENERGETICA M CONSUMO DEL VEHICULO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria de origen fosil y biomasa (kWh/asiento-km)
“ FABRICACION VEHICULO ™ TRANSFORMACION ENERGETICA M CONSUMO DEL VEHICULO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria (kWh/viajero-km) con distintas ocupaciones

I FABRICACION VEHICULO ™ TRANSFORMACION ENERGETICA M CONSUMO DEL VEHICULO
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Figura A13.
Fuente: Elaboracion propia.
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Energia primaria fosil y biomasa (kWh/viajero-km) con distintas ocupaciones
FABRICACION VEHICULO ™ TRANSFORMACION ENERGETICA M CONSUMO DEL VEHICULO

Coche urbano (con 1,2 viajeros)

15

Coche interurbano (5 pl)

1,0

Coche hibrido (5 pl)

Bus urbano (75 pl)

= = _= )
o o o o
o (e [Xp) (e
~ (o] [Xg) o
= 3 0 5
> =) ° S
a g & =
© = o g
o © = =
= = = =
£ 3

[%2]
2 =
a@ (]
o
|_

Figura Al4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anejo lll

Tabla A3-1. Coste energético derivado de la produccidon de vehiculos diésel en Espafia. Fuente:
Memorias Enertrans. Métrica y estandarizacién de los consumos y emisiones en el

transporte.
Turismos Todo-terrenos Camionetas Camiones
Peso 1.336 1.713 1.817 5.327
Obtencion de materiales 80.837 103.641 95.686 280.560
Ensamblaje 41.208 52.836 56.046 164.270
Mantenimiento 16.643 18.837 26.445 67.880
Desguace 586 759 807 2.423
Total (MJ/veh) 139.274 176.073 178.984 515.133

Tabla A3-2. Coste energético derivado de la produccion de vehiculos de gasolina en Espafia.
Fuente: Memorias Enertrans. Métrica y estandarizacion de los consumos y emisiones en el

transporte.
Turismos Todo-terrenos Camionetas Camiones
Peso 1.263 1.070 1.154 N/A
Obtencion de materiales ~ 76.413 64.745 60.770 N/A
Ensamblaje 38.950 33.005 35.588 N/A
Mantenimiento 16.221 15.097 22.576 N/A
Desguace 552 463 502 N/A
Total(MJ/veh) 132.136 113.310 119.436 N/A
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Tabla A3-3. Coste energético derivado de la produccion de otros vehiculos en Espafia. Fuente:
Memorias Enertrans. Métrica y estandarizacion de los consumos y emisiones en el

transporte.

Motocicleta Autocar Tren de alta Avion comercial
deportiva velocidad
Peso 65 13.500 320.000 42.400
Obtencion de materiales  15.007 693.197,2 26.615.706 5.697.510
Ensamblaje 6.136 416.360.9 9.869.291 1.307.377
Total(MJ/veh) 21.143 1.109.558,1 36.484.997 7.004.887
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