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Resumen: A media que aumenta la velocidad del tren, éste capta viajeros del avion (una
reduccion del tiempo de viaje de diez minutos supone un incremento de la cuota de mercado
del tren entreel 2 %y 5%), y como el consumo de energia y emisiones del avion son muy
superiores a los del tren de alta velocidad, el efecto neto en el corredor resulta positivo. En
este articulo se establece una metodologia para determinar la velocidad del tren en la que se
minimizan las emisiones del corredor (entendiendo por tal la suma de tren y avion).

La metodologia propuesta se aplica a modo de ejemplo a la ruta Madrid-Barcelona resultando
que las velocidades que minimizarian las emisiones en el corredor, se encuentran
aproximadamente entre 350 y 400 kildmetros por hora.

Palabras clave: emisiones, cuota de mercado, competencia modal, alta velocidad.
Introduccidén

El incremento de la velocidad maxima de circulacion en lineas de alta velocidad es un
tema que genera siempre gran controversia. Son muchos los detractores del incremento, que
aducen como razones principales para no hacerlo el presunto incremento del coste de
mantenimiento, tanto de la infraestructura como del material movil, y el mayor consumo de
energia.

Los costes de mantenimiento han sido abordados por diversos autores por lo que este
articulo se centra en el consumo de energia y emisiones. De los trabajos sobre mantenimiento
existentes merecen destacarse Minayo y Garcia (2009) sobre los costes de explotacion, que
concluyen que éstos decrecen con el incremento de la velocidad y UIC (2010) sobre mantenimiento
de lineas el que no se muestre una relacion.

Sin duda las criticas mas fuertes al ferrocarril de alta velocidad han sido las llevadas a
cabo por los colectivos ecologistas que llegan a recomendar el ferrocarril convencional frente al
de alta velocidad (Ecoloxistes n’alcion - Asturies, 2010) y a subrayar entre sus desventajas que
supone un gran aumento del gasto energético para una escasa reduccion del tiempo de viaje
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empleado (Greenpeace, 2009) y la alta dependencia de fuentes fosiles para la generacion de
energia eléctrica.

Uno de los primeros trabajos exhaustivos sobre el consumo de energia del tren de alta
velocidad frente al convencional es el de Anderson, E. y Lukaszewicz, P. (2006) que determina el
consumo de energia y las emisiones, de trenes autopropulsados en Suecia, Dinamarca y Noruega
cuya velocidad maxima es de 200 km/h y los compara con los de un tren remolcado mas antiguo.

El Grupo de Estudios e Investigacion de energia y emisiones en el transporte de la
Fundacion de los Ferrocarriles Espanoles ha elaborado diversos trabajos sobre el consumo de
energia y las emisiones tanto del ferrocarril convencional como de alta velocidad y en comparacion
con otros modos de transporte.

Garcia Alvarez (2005) muestra que el consumo energético del tren de alta velocidad no es
muy diferente al del tren convencional mejorado, incluso suele ser menor.

Garcia Alvarez y Martin Cafizares (2007) comparan el consumo de energia de un mismo
tren por linea convencional y alta velocidad y concluyen que el consumo de energia es inferior en
la linea de alta velocidad en los casos analizados.

En Garcia Alvarez (2007) se comparan las emisiones del tren de alta velocidad con las de
otros modos de transporte resultando que en siete de las diez rutas analizadas el tren de alta
velocidad es el modo que menos emisiones produce, y en las otras tres rutas es el convencional.
Por término medio, las emisiones del tren convencional son superiores en un 40% a las del tren de
alta velocidad.

Garcia Alvarez (2009) en una recopilacion y ampliacion de todos los trabajos realizados
por el autor sobre consumo de energia y emisiones del tren de alta velocidad en el que, entre otras
ideas, evalua el efecto de la velocidad céteris pdribus.

Uno de los ultimos trabajos publicados sobre la materia por el Grupo de investigacion es
“High speed, energy consumption and emissions” (GEl, 2010) que fue elaborado por encargo de la
Union Internacional de Ferrocarriles y en el que se estudia el consumo de energia y las emisiones
del tren de alta velocidad.

Respecto a la dependencia de fuentes fosiles para la generacion de energia eléctrica, los
datos de Espana del Observatorio de la Electricidad de WWF-Adena demuestran que cada vez es
mayor la proporciéon de energias renovables en el mix de generacion, al mismo tiempo que la
tendencia de las emisiones de didxido de carbono es decreciente. Incluso en algunos paises toda
la energia proviene de fuentes renovables, como en el caso de Suecia o en un alto porcentaje como
Austria con mas de un 95% de renovables.
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Figura 1. Evolucidn del porcentaje de energia renovable en la generacion de electricidad y del factor
de emisiones en el sistema eléctrico peninsular

En este articulo se expone como el incremento de la velocidad maxima de circulacion (y
consecuentemente de la media) del tren de alta velocidad supone la captacion de viajeros de otros
modos de transporte mas contaminantes y se sefiala la idoneidad de evaluar el consumo de energia
y las emisiones de un corredor en su conjunto y no de los diferentes modos de transporte de manera
aislada.

Se presenta la relacidn entre tiempo de viaje y cuota de mercado del ferrocarril frente al
avion. Posteriormente se discute el consumo de energia del tren de alta velocidad en funcion de
la velocidad, se presenta un modelo para calcular la velocidad 6ptima del tren en un corredor
(desde el punto de vista del consumo de energia), se aplica el modelo al caso espaiol de la linea
Madrid-Barcelona y finalmente se muestran las conclusiones.

Velocidad y cuota de mercado

En los corredores en los que coexisten el ferrocarril y la aviacion se ha constatado la
existencia de una relacion entre la cuota de mercado del ferrocarril y el tiempo de viaje de éste.

Garcia Alvarez (2008) muestra graficamente, a partir de datos de casos reales tanto de
Espana como internacionales, como cuando el tren tiene un tiempo de viaje de menos de dos horas
obtiene siempre cuotas de mercado por encima del 85% y si tiene un tiempo de viaje de mas de
tres horas, las cuotas estan por debajo del 50%.
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Figura 2. Relacién entre la cuota del tren en el mercado tren+avién y el tiempo de viaje en las princi-
pales rutas mundiales y espafolas entre 400 y 600 km

Sobre los puntos que corresponden a cada uno de los casos el autor traza una linea de
ajuste polinomica de orden tres cuya ecuacion es:

TS(t)= 4,686 x £ - 41,182 x £ + 89 x ¢ + 40,5 [1]

que permite estimar la cuota de mercado del tren en una ruta en funcion de su propio
tiempo de viaje.

La curva presenta tres tramos, dos extremos de pendiente baja y uno intermedio con
mayor pendiente. Puede observarse que una reduccion del tiempo de viaje de diez minutos supone
un incremento de la cuota de mercado alrededor del 2% en los tramos extremos y del 5% en el
tramo central. Del mismo modo, un aumento de la velocidad maxima de 10 km/h supone un
incremento de la cuota de viajeros en torno al 0,5% en los extremos y de hasta un 4% en el tramo
central.

Lopez Pita (2008) afirma la existencia de esta curva de tendencia general, concluyendo
que es analoga para relaciones nacionales e internacionales, pero plantea la existencia de una
horquilla importante, indicando por ejemplo que para un tiempo de viaje en torno a cuatro horas,
la cuota de mercado del ferrocarril puede variar 30 puntos.

La experiencia espanola en las lineas de alta velocidad Madrid-Malaga y Madrid-Barcelona

permite comprobar el ajuste de la curva. Ambas lineas fueron inauguradas por fases y explotadas
temporalmente por trenes de ancho variable. Mientras el tiempo de viaje se mantuvo alrededor
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Figura 3. Evolucién del nimero de viajeros y del tiempo de viaje de Madrid a Malaga y Barcelona con
y sin alta velocidad

Consumo del tren de alta velocidad en funcion de la velocidad

Es evidente que al aumentar la velocidad maxima de circulacion de un tren (a igualdad de
otros factores) se incrementa también su consumo de energia. A modo de ejemplo se muestra la
relacion entre el consumo de energia y la velocidad media de circulacion en la linea de alta
velocidad Madrid-Barcelona para un tren de la serie 102, de 319 plazas y con un factor de
aprovechamiento del 65%, realizando el servicio directo sin paradas. Las series de datos se
corresponden a la energia importada en pantografo y el consumo neto, una vez descontada la
energia regenerada.

Los resultados se han obtenido con la herramienta de simulacion de consumos ALPI2810
version 9 desarrollada por el Grupo de estudios e investigacion de energia y emisiones del
transporte de la Fundacion de los Ferrocarriles Espanoles.
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Figura 4. Consumo de energia importada y neta en pantéografo en funcion de la velocidad media del
tren en la linea Madrid-Barcelona
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Existe un caso en el que el incremento de la velocidad no supone un aumento del consumo
de energia y es cuando, como demuestra Gonzalez Franco y Garcia Alvarez (2010), dicho
incremento de velocidad se efectlia exclusivamente en pendientes (bajadas). Ello es consecuencia
directa del menor uso del freno y, ya que la energia que se disipa en el freno se pierde, un menor
uso del freno supone menor pérdida de energia, y por tanto menor necesidad de importarla.
Obviamente este resultado se ve afectado si se puede aprovechar la energia del freno regenerativo.

Modelo para la determinacion de la velocidad 6ptima

Como se ha expuesto anteriormente en [1], la cuota del tren, en corredores en los que
coexiste con el avion, se puede expresar en funcion del tiempo de viaje.

Si asumimos que el tiempo de viaje (tt, en horas) es la distancia recorrida por el tren (lt,
en kildbmetros) dividida por la velocidad media (vt, en km/h) y siendo P el nimero anual de viajeros
(suma del tren y el avion), el nimero anual de viajeros del tren se puede calcular como:

V= PI100 X (4,686 x v//I7 - 41,182 x v/ + 89 X v/l, + 40,5)[2]

Para poder hacer homogéneo el calculo, el consumo de energia del tren eléctrico se debe
estimar en barras de la central de generacion y el del avion en boca de deposito.

A partir de los datos de consumo de energia del tren en la linea de alta velocidad se ha
extrapolado la funcion que relaciona el consumo de energia en barras de la central por viajero con
la velocidad media del tren.

El consumo del tren de alta velocidad, medido en barras de la central generadora, es:

Cy[kWh]=5,2718 x 10* x v?;- 3,6572 x 102 x v, +2,0011 x 10" [3]
En cuanto al consumo del avion por viajero, a partir de los datos presentados en el trabajo

IFEU (2010) se puede estimar la funcion que relaciona el consumo con la distancia recorrida. Para
un Airbus 320 esta funcion es:

C, [kWh]= 39,599 x 1, + 4750,4/plazas , + aprov,, [4]
El factor de emisiones del tren de alta velocidad (Et) es diferente para cada pais y varia
de ano en ano debido a los cambios en el mix de generacion de energia eléctrica. Sin embargo, el
factor de emisiones del queroseno (Ea) es constante, siendo de 3,15764 kilos de CO, por litro de

queroseno. Con estos datos las emisiones en el corredor se pueden calcular como:

Emisiones 4, [kg] = Px ((100 - 7S5/100) x C, x E, + (TS/100) x C; x E; [5]
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Figura 5. Consumo de barras de la central por viajero en la linea de alta velocidad Madrid-Barcelona

Sustituyendo en [5] las expresiones cuota del tren (TS), consumo del avion (Ca), emisiones
del avion (Ea), consumo del tren (Ct) y emisiones del tren (Et), y dado un nimero de viajeros
anuales, se puede calcular la velocidad optima del tren que minimiza las emisiones en el corredor
derivando la expresion Emisiones ;y .

Caso ejemplo. Velocidad 6ptima en la linea de alta velocidad
Madrid -Barcelona

En la linea Madrid-Barcelona la velocidad maxima en el servicio comercial es en la
actualidad de 300 km/h. Con una longitud de 621 kildbmetros (circulando por los bypasses de
Zaragoza y Lleida) el tiempo de viaje comercial del tren directo sin paradas es de dos horas y 43
minutos.

Se considera un tren de alta velocidad de la serie 102, de 319 plazas y con un factor de
aprovechamiento del 65%. Para los factores de emisiones de la traccion eléctrica de los ultimos
anos se ha estimado la velocidad media optima del corredor y a partir de ésta, la velocidad maxima.

La velocidad éptima del tren en un corredor, desde el punto de vista de la minimizacién
de emisiones, se puede visualizar graficamente calculando las emisiones del tren y el avion variando
la velocidad media de éste, y consecuentemente la cuota de mercado. Asi, para el caso ejemplo
y con el factor de emisiones de 2010 del sistema eléctrico peninsular (0,166 kgCO2/kWh) se puede
apreciar que la velocidad media optima del tren es de 335,28 km/h lo que se corresponde con una
velocidad maxima de 399,14 km/h.
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Figura 6. Velocidades maximas de circulacion actuales en la linea de alta velocidad

Madrid-Barcelona

Tabla 1. Velocidades 6ptimas de circulacion en la linea Madrid-Barcelona
para diferentes factores de emisiones
Afio Factor_(?e emisic_;nes Velocjda_d media Velociqac_j maxima
traccion eléctrica Optima Optima
(kgCO9/ kWh) (km/h) (km/h)
0,100 360,63 429,32
0,150 340,67 405,56 .g
2010 0,166 335,28 399,14 %
0,200 325,01 386,92 :é
2009 0,233 316,24 376,48 é
0,250 312,10 371,55 E
2008 0,278 305,74 363,98 é
0,300 301,11 358,46
2006 0,335 294,26 350,31
2007 0,343 292,78 348,55
0,350 291,51 347,04
0,400 283,01 336,92

Como puede observarse en la tabla 1, las velocidades que minimizarian las emisiones en
el corredor, considerando conjuntamente el tren y el avion, se encuentran aproximadamente entre
350y 400 km/h, velocidades superiores a los actuales 300 km/h.
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Figura 7. Emisiones del tren y el avion en el corredor Madrid-Barcelona para diferentes velocidades
medias del tren

Si se considera por ejemplo, el paso de 348,55 km/h a 363,98 km/h, que serian las
velocidades maxima optimas para los anos 2007 y 2008 respectivamente, la velocidad se incrementa
un 4,2% y el consumo del tren un 6,2%.

Conclusiones

1. El analisis del consumo de energia y emisiones en un corredor no debe limitarse a un
modo de transporte concreto, sino considerar todos los modos que coexisten, debido al trasvase
modal de viajeros que se puede producir al mejorar las prestaciones de uno de los mismos. Por
ejemplo, a media que aumenta la velocidad del tren éste capta viajeros del avion, y como quiera
que el consumo de energia y emisiones del avion son muy superiores a los del tren de alta velocidad,
el efecto neto en el corredor resulta positivo.

2. Las emisiones del avidn son independientes de la velocidad pero varian con la distancia
recorrida.

3. Las emisiones del tren son independientes de la distancia, pero aumentan ligeramente
al incrementarse la velocidad media.

4. En los corredores en los que coexisten el ferrocarril y la aviacion se ha constatado la
existencia de una relacion entre la cuota de mercado del ferrocarril y el tiempo de viaje de éste.
La curva presenta tres tramos, dos extremos de pendiente baja y uno intermedio con mayor
pendiente. Se observa que una reduccion del tiempo de viaje de diez minutos supone un incremento
de la cuota de mercado alrededor del 2% en los tramos extremos y del 5% en el tramo central.

5. Incrementar la velocidad del tren en el tercer tramo de la curva (con tiempos de viaje

por debajo de dos horas) supone un aumento significativo de las emisiones pero no permite captar
muchos viajeros del avion.
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