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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

Existe en la actualidad una urgente necesidad de descarbonizacion del sector ferroviario a medio
plazo en linea con las directrices establecidas por la Unién Europea para frenar el
cambio climatico, proteger y respetar el medio ambiente y fomentar politicas energéticas

sostenibles.

Entre otros compromisos, se ha establecido que para 2050 se han de reducir las emisiones en el

sector transporte en un 60% en comparacion con los niveles de 1990.

Por tanto, se hace indispensable la bulsqueda de soluciones alternativas al diésel que
permitan reducir o eliminar las emisiones contaminantes en el marco del transporte ferroviario

estatal.

El presente trabajo surge motivado por la necesidad de encontrar alternativas energéticas

adecuadas que estén alineadas con las directrices establecidas por la UE.
Objetivo

Este trabajo se centra en identificar las tecnologias de suministro energético alternativas al
diésel disponibles en la actualidad y evaluar cual podria ser la mas adecuada en base a diversos
criterios (consumo, emisiones, coste, etc.) para realizar servicios regionales no electrificados en
el &mbito de la RFIG.

Metodologia

Para lograrlo se ha establecido un proceso de evaluacion que ha constado de las siguientes fases:



» Estudio del contexto y seleccion de alternativas de interés. Resultado: GNL e hidrogeno

» Evaluacion de estas tecnologias para servicio tipo regional de la RFIG mediante un
proceso de simulacion y posprocesado

» Andlisis de los resultados obtenidos y conclusiones

Conclusiones
Las conclusiones obtenidas se ilustran con la siguiente tabla:

Consumo energético Emisiones Volumen Coste actual Evolucién tecnoldgica

Diesel @ @ @ @
GNL @ @
H2 © ©

Lo més relevante es que desde el punto de vista medioambiental la mejor alternativa al diésel es
por mucho el hidrégeno, mientras que, en la actualidad y con las referencias consideradas, el

GNL es mas competitivo econdmicamente.
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PARTE 1: INTRODUCCION GENERAL

Esta seccion contiene la introduccion al presente Trabajo Fin de Master.

En primer lugar se puede leer un breve resumen del concepto del trabajo, después se introducen
los motivos que han llevado a su planteamiento y, por ultimo, se presentan los objetivos, las

tareas y la planificacion prevista.

Capitulo 1. Resumen

El presente trabajo surge motivado por la necesidad de encontrar alternativas energéticas
adecuadas que estén alineadas con las directrices establecidas por la UE.

Para lograrlo se evallan tres alternativas (diésel, GNL e hidr6geno), mediante una metodologia
basada en simulaciones cinematicas, posprocesado y andlisis de dichos datos.

Consumo
_ Emisiones
Coste

Alternativa C

g £

Recorrido A Recorrido B

Figura 1: llustracion de la metodologia

A raiz de este proceso se establecen las conclusiones correspondientes.
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Capitulo 2. Introduccion

Uno de los objetivos fijados por la UE en el plan de accion por el clima y la energia es la

reduccion de gases de efecto invernadero respecto a 1990.

100%4 100%
80% 1 Power Seclor _ 80%
Current policy

60% 4 Residential & Tertiary L 60%
Industry

4% = 40%
Transport

20% 20%
Non CO, Agricultirs
Mon CO Olher Seclors

0% - 0%
1990 2000 20190 2020 2030 2040 2030

Figura 2: Objetivos de reduccion de GEH por sectores (Fuente: CE)

Para mediados de siglo, en 2050, las emisiones de gases de efecto invernadero del transporte
deberan ser al menos un 60% mas bajas que en 1990 y estar firmemente en el camino hacia

cero.

En este sentido, una de las principales metas del sector ferroviario a medio plazo debe ser la
mejora de su sostenibilidad medioambiental mediante estrategias que fomenten la reduccién de

emisiones contaminantes y la eficiencia energética.

En muchos casos se puede pensar en la electrificacion como una de las acciones que mayor
impacto puede tener de cara a alcanzar esta meta, ya que reduce las emisiones contaminantes
locales y en ocasiones también las emisiones globales si la energia es producida en origen por
fuentes renovables o fuentes de energia de bajas emisiones. No obstante, la electrificacion no
siempre es posible por motivos técnicos o0 econémicos. Ademas, dependiendo del caso, habria
que evaluar las emisiones producidas en la obra de electrificacion y entender si finalmente

resultaria medioambientalmente rentable.

Por ello, se hace indispensable la bdsqueda de sistemas de suministro energético alternativos

para la operacion ferroviaria en lineas que no compense electrificar.
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Capitulo 3. Objetivos

Este trabajo se centra en identificar las tecnologias de suministro energético alternativas al
diésel disponibles en la actualidad y evaluar cual podria ser la mas adecuada en base a diversos
criterios (consumo, emisiones, coste, etc.) para realizar servicios regionales no electrificados en
el &mbito de la RFIG.

Los objetivos especificos planteados son los siguientes:

1. Estado del arte de los sistemas de suministro energético presentes actualmente en
el ferrocarril

2. Estudio de la oferta energética disponible para el sector transporte y seleccién de
alternativas de interés

3. Evaluacion de las alternativas energéticas en operacion local

4. Conclusiones del estudio

Capitulo 4. Tareas

Las tareas asociadas a cada objetivo especifico se listan a continuacion:
Obijetivo 1. Estado del arte
T.1.1. — Documentacion
T.1.2. — Redaccion
Objetivo 2. Estudio de la oferta energética
T.2.1. — Documentacion
T.2.2. — Seleccion de alternativas de interés
T.2.3. — Redaccion
Objetivo 3. Evaluacion de las alternativas energéticas seleccionadas
T.3.1. — Documentacion
T.3.2. — Desarrollo metodologia de evaluacion

T.3.3. — Descripcion del proceso e hip6tesis consideradas
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T.3.4. — Simulaciones y célculos
T.3.5. — Sintesis y evaluacion de los resultados obtenidos
T.3.6. — Redaccion
Obijetivo 4. Conclusiones del estudio

T.4.1. — Redaccion

Capitulo 5. Planificacion
La planificacion inicialmente prevista fue la siguiente:

Trabajo Fin de Master

Documentacion

ene-18 | feb-18 | mar-18

Definicion de casos y proceso

Simulaciones y evaluacion

Resultados v redaccidn

Entrega

Figura 3: Planificacion de tareas (Fuente: Elaboracién propia)
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PARTE 2: DESARROLLO

Esta seccidn contiene el desarrollo del presente Trabajo Fin de Master.

En primer lugar el estado del arte, seguido de la introduccion a las tecnologias seleccionadas,

después el desarrollo del estudio y por Gltimo las conclusiones.

Capitulo 1. Estado del arte

1.1 Movilidad sostenible en Europa

Existe en la actualidad una urgente necesidad de descarbonizacion del sector transporte a medio
plazo en linea con los objetivos fijados por la UE para 2050 que buscan frenar el cambio
climatico, proteger y respetar el medio ambiente y fomentar politicas energéticas sostenibles.
Para lograr estos objetivos, hay que promover no sélo el uso de medios colectivos de transporte,

sino también medios de transporte méas limpios.

Citando la comunicacién de la Comision Europea (CE) (COM/2016/0501 final) sobre la

estrategia europea a favor de la movilidad de bajas emisiones:

“La movilidad de bajas emisiones es un elemento fundamental en la transicion mas global
hacia la economia circular hipocarbonica que necesita Europa para mantener su

competitividad y satisfacer las necesidades de movilidad de personas y mercancias.

El transporte representa, al menos, un cuarto de las emisiones de gases de efecto invernadero
de Europa y es la principal causa de contaminacion en las ciudades. La respuesta de Europa
ante estos retos pasa por un cambio definitivo hacia la movilidad de bajas emisiones de
carbono y contaminantes atmosféricos. El objetivo es claro: a mitad de siglo, las emisiones de
gases de efecto invernadero procedentes del transporte tendran que haberse situado, como
minimo, un 60 % por debajo de las de 1990 y estar claramente encaminadas a alcanzar el nivel
de cero emisiones. Es necesario reducir drasticamente y sin demora las emisiones de

contaminantes atmosféricos procedentes del transporte, nocivas para nuestra salud. /...]”
La comunicacion identifica tres areas prioritarias para la accion:

1.  Aumentar la eficiencia del sistema de transporte aprovechando al maximo las
tecnologias digitales, los precios inteligentes y alentando atin mas el cambio a modos de

transporte de menor emision
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2. Acelerar el despliegue de energias alternativas de bajas emisiones para el transporte,
como los biocombustibles avanzados, la electricidad, el hidrégeno y los combustibles
sintéticos renovables y eliminar los obstaculos a la electrificacion del transporte

3. Avanzando hacia vehiculos con cero emisiones. Si bien se necesitardn mas mejoras en
el motor de combustién interna, Europa necesita acelerar la transicion hacia vehiculos

con emisiones bajas y cero emisiones.

Con esto queda claro el peso que tiene en Europa la busqueda de alternativas energéticas de

bajas emisiones y la mejora de los sistemas actuales con el mismo fin.

1.2 Situacion del sector ferroviario

Como se puede observar en la siguiente imagen, el sector ferroviario es uno de los medios de
transporte de personas mas limpios que existen. Este posicionamiento se debe a su alta
capacidad como transporte colectivo y del mix de sistemas de suministro energético que lo
componen; en su mayor parte consumo de la red eléctrica en lineas electrificadas y diésel en las

no electrificadas.
£1@
CZo 0
@ I-
o= @ -
< @ HEN-
-~ @ N -
= @ I
- 0 I -

Vehicle and number

of passengers

Figura 4: Emisiones de C0O,/pasajero en funcion del modo transporte (Fuente: EEA)
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A pesar de destacar como medio de transporte sostenible, el ferrocarril debe continuar su
camino para lograr ser un modo de transporte completamente limpio, tal y como marcan las

directrices europeas.

En Europa, mas del 30% de las flotas ferroviarias trabajan todavia con motores diésel. En

concreto en Espafia, la flota de material rodante diésel para el transporte de viajeros es todavia

numerosa:
Serie N° de Ao de
Unidades Fabricacion
S592 67 1981-84
S594 21 1998-01
S596 17 1982-84
S598 19 2004-05
S599 50 2008-11
S2400 7 1983-86
S2600 11 1969
S2700 9 2009-10
S2900 11 2010-11

Figura 5: Tabla flota diésel viajeros (Fuente: Elaboracion Interna)

Esto se debe a la cantidad de lineas no electrificadas que forman parte de la RFIG. En concreto,
segun la Declaracion sobre la Red de Adif de 2018, los kilémetros no electrificados de la RFIG
suponen aproximadamente un 44% del total de la Red Ferroviaria Titularidad de Adif

A continuacion se muestra un mapa con los tipos de lineas presentes en la RFIG: electrificadas

(varios colores segun tipo de electrificacion) y no electrificadas (verde oscuro).
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Figura 6: Mapa Tipos de Electrificacion RFIG (Fuente: DRED 2018)

Dado el elevado coste que tiene la electrificacién y su viabilidad segln las circunstancias, se
deben de buscar alternativas para lograr reducir las emisiones contaminantes fruto de la

operacion ferroviaria.

Renfe, como operador principal en Espafia, tiene la responsabilidad de llevar a cabo acciones en
linea con este objetivo. De hecho, en 2016, publicd un informe de RSE y gobierno corporativo
en el que aborda esta problematica y expone su compromiso con el medio ambiente y la

sostenibilidad. En el informe se puede leer lo siguiente:

“Renfe es consciente de que un sistema de transporte mds sostenible es esencial para limitar el
calentamiento global por debajo de 2 grados y de que, a pesar de ser el modo mas eficiente en
términos de emisiones, el ferrocarril es un modo de transporte a gran escala que tiene también

una elevada responsabilidad en mejorar su eficiencia.

El cuidado del planeta es una responsabilidad de todos: empresas, gobiernos, instituciones,
clientes. Renfe lleva afios trabajando para reducir sus emisiones al minimo posible en su

operativa diaria, buscando atraer cada vez méas clientes con un esfuerzo de gestion y
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modernizacion que siga aumentando el atractivo del tren, permitiéndoles reducir su huella de

>

carbono en sus desplazamientos.’

Hoy en dia, Renfe destaca por su compromiso y proactividad en la mejora de la sostenibilidad

en la operacion del ferrocarril, siendo un referente dentro del sector ferroviario.

Con las ideas expuestas en este punto se busca reflejar la importancia que a dia de hoy tiene en
el sector ferroviario nacional el tema abordado en el presente trabajo.

1.3 Sistemas de traccion y suministro energético en el material rodante

En la actualidad, los sistemas de traccion mas empleados en el ferrocarril son la traccion

eléctrica y la traccion diésel, ambos en sus maltiples formatos.

También existen desde hace afios otros sistemas como la traccion de vapor (origen de la traccion

ferroviaria) y la traccion por turbina de gas, aunque sean menos utilizados en la actualidad.

Con el avance cada vez mas rapido de las tecnologias y la preocupacion creciente por el medio
ambiente, estan apareciendo nuevas alternativas energéticas muy interesantes. Cabe destacar las

siguientes:

- Evolucioén de los combustibles tradicionales para su uso en los sistemas ya integrados
(ej. Biodiesel en lugar de diésel)

- Incorporacion de las energias renovables en el tren (ej. Paneles solares):

Figura 7: Indian railways (Fuente: Articulo Muhimu)

- Desarrollo de nuevas tecnologias de suministro energético:
o Motores de Gas Natural

o Tecnologias de hidrogeno (motores o pilas de combustible)

- Mejora de los sistemas de almacenamiento energético (ej. Supercondensadores, baterias

de litio, etc.)
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Como se observa en la siguiente imagen, el hidrégeno y el gas natural destacan como medidas

de eficiencia energética para el sector ferroviario:

Figura 8: Medidas eficiencia con mayor impacto en FCC (Fuente: Articulo de Claudio

Rodriguez)

Por tanto, de las alternativas inicialmente citadas, se va a seleccionar el gas natural y el

hidrégeno para su evaluacién en el presente trabajo.

Hay que destacar que en Espafia Renfe esta apostando por estas dos alternativas a través del

desarrollo de proyectos de I+D.

Dos soluciones en formato “ensayo” adaptadas a la actualidad
«Tranvia de hidrogeno H2

«*GNL para transporte de viajeros

H2 y GNL Dos ensayos piloto en Renfe para lineas NO electrificadas.

Figura 9: Proyectos piloto Renfe (Fuente: Presentacién PTFE Robles, A)

10
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Capitulo 2. Alternativas energéticas destacadas

2.1 Hidrégeno

El hidrogeno es el elemento méas abundante en el universo.

Las tecnologias de generacidn energética mediante hidrdégeno basan su funcionamiento en la

combinacion de hidrégeno con oxigeno, lo que produce como resultado energia, agua y calor.
Existen dos tipos de tecnologias para la generacion de energia mediante hidrégeno:

- Motores de combustién interna con hidrégeno
- Pilas de combustible

Ambos tipos han sido considerados en el presente trabajo.

2.2 Gas natural

El gas natural es un hidrocarburo compuesto en su mayor parte por metano. Es un combustible
gue esta de moda, ya que puede suponer una alternativa real a los combustibles tradicionales

(diésel y gasolina).

El gas natural resulta interesante porque tiene menor porcentaje de carbono en su composicién
respecto a los combustibles habituales, lo que se traduce en menores emisiones de dioxido de

carbono. Ademas, también son mucho menores el resto de emisiones contaminantes.

Su utilizacion en el material rodante es a través de motores de combustidn, similares a los diésel

actuales, pero con las caracteristicas propias de esta nueva alternativa.

Capitulo 3. Evaluacién de las tecnologias

Este capitulo evalla las tecnologias energéticas escogidas en su operacién local para trayectos

de tipo regional.

3.1 Metodologia

La metodologia seguida para el estudio de las tecnologias ha sido la siguiente:

11
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Material rodante Recorridos Tecnologias

Preparacion de datos

Casos Hipotesis

Simulaciones

Simulaciones cinematicas con SW interno

Desarrollo herramienta Célculos

Analisis de resultados

Sintesis Evaluacion

Conclusiones

Figura 10: Diagrama de la metodologia (Fuente: Elaboracién propia)

Basqueda de informacion

El primer paso ha sido la recopilacion de datos para poder realizar un estudio consistente. Se ha
buscado informacion sobre material rodante de viajeros que opere en servicio regional, sobre
lineas tipo regional de la red convencional y sobre las tecnologias energéticas seleccionadas.

Preparacion de datos

El segundo paso ha sido organizar toda esta informacion, definiendo los casos que resultaba

interesante evaluar y prepararlos para realizar las simulaciones y los calculos necesarios.
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Simulaciones

El tercer paso ha sido simular los casos gracias a un paquete de software interno que permite
calcular el recorrido de un tren a lo largo de una linea de ferrocarril con instrucciones de

conduccion.
Posprocesado

El cuarto paso ha sido extraer la informacion necesaria de los resultados obtenidos de las
simulaciones. Esto se ha realizado mediante una herramienta de posprocesado desarrollada para
este trabajo. Dicha herramienta toma los datos relevantes de la simulacion y, considerando las
caracteristicas de las tecnologias seleccionadas, calcula en cada caso los indicadores

establecidos para su evaluacion.
Analisis de datos

El quinto paso ha consistido en sintetizar dichos indicadores presentandolos en forma de

gréficas y efectuar su analisis.
Conclusiones

El sexto y ultimo paso ha consistido en establecer las conclusiones del estudio en base al
andlisis realizado y a los criterios considerados relevantes, como por ejemplo: la reduccién de

emisiones locales.

3.2 Desarrollo del proceso

Material rodante - Serie 598

El material rodante seleccionado como base del estudio ha sido el automotor diésel S598.

13
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Figura 11: Serie 598 (Fuente: Web Renfe)

La razon que ha llevado a escoger este tren es sencilla: ha sido el material rodante de tipo
regional y diésel para el que se ha encontrado méas informacion.

A continuacion, se muestran algunos datos relevantes de este material (provienen de distintas

fuentes que se encuentran listadas en el apartado de referencias del presente trabajo):

Fabricante CAF
Afio 2004 - 2005
UDs Fabricadas 21
UDs Actuales 21
Composicién Mc - R - Mc
PMA [t] 193.6
Tara tren [t] 151.8
Ancho [mm] 1668
Motores Diesel (x4)
Modelo Motor MAN D2866 LUE 605
Potencia de Utilizacién del Motor 338
[kW]
Vmax [km/h] 160
Transmision Hidraulica
Enganche Schafenberg
Dinamico incorporado en la
Freno L,
transmision
Plazas sentadas 188 (187 + L PMR)

Figura 12: Caracteristicas basicas (Fuente: Elaboracién propia, ver referencias)
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PESO Y DIMENSIONES

Longitud del tren [mm] 75930
Longitud coche [mm] 25425
Longitud remolque [mm] 23480
Anchura de la caja [mm] 2940
Altura libre interior [mm] 2197.5
Altura maxima caja [mm] 4170
Peso del tren [t] 151.8
Tara/ PMA
Peso del coche motor [t] 55 / 66
Tara/ PMA
Peso del remolque [t] 49.4/616
Masa del tren en carga maxima [t] 193.6
Masa maxima por eje [t] 12.6

Figura 13: Peso y dimensiones S598 (Fuente: Elaboracidn propia, ver referencias)

CARACTERISTICAS TECNICAS

Composicion Minima Mc - R - Mc
Composicion Mltiple Triple composicion
Ancho [mm] 1668
Puertas por costado 3
Vmax [km/h] 160
Aceleracion media (0-40 km/h) [m/s”2] 0.48
Plazas sentadas por unidad de tren 188
Motores de traccion diesel 4
Potencia del motor a 2000 rpm [KW] 338
Potencia nominal continua [kW] 1352
Motores auxiliares [KW] 2
Esfuerzo de arranque [kN] 119
NuUmero de cilindros 6 horizontal
Tipo de transmision Oleodindmica
Motor MAN D 2866 LUE 605
Alimentacion de auxiliares 230 kW a 1500 rpm
220/380 Vca 50Hz
Cajas inclinables Basculacion activa
Estructura de caja Aluminio
Deceleracion emergencia [m/s”2] 0.96
Deceleracion de servicio [m/s"2] 0.96
Diametro de ruedas nuevas/usadas [mm] 850/780
Freno Neumatico
Aparato de enganche Schafenberg

Figura 14: Caracteristicas técnicas S598 (Fuente:

15
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Tren Masa Coeficientes absolutos Coeficientes especificos
A B C a b c
Unidad 1 daM | daMf&mfh | daMikmhj dahit dahlfft{kmfh)] daMiTL(kmhz]
Locomotora tipo BB 80 100 U,’B 0,0300 1.25 10x 104 3,75x 104
Locomotora tipn CC 120 150 1,2 CI.CIS'DU 1,20 10 % 103 2.5 x 10+
2 Locomotora ¥ & coches 400 452 3,% U,UQ'DE- 1,15 9,?5 x 103 2,8? x 104
Clasico viajeros Variable | /,f""f _#_,_,-r"" 15a2 0] 222x10+
Mercancias bogies Variable | _— " x,,»"f | 15a2 0| 250 x104
Clasico mercancias Variable | _ _,r,ff"’ _J_,-'*"F_ 15a2 0 6,25 x10+
ele d algele dUls Ui diell
TRD 598 (3 coches) 173 204 0,57 0,03 1,17 —
—_
S 448 150,40 188 1,805 008016 | 1250 |
§ 594 (V=140 km/h) (2coches) 108 70 1060 004000 0850 | -
§ 554 90 75 0,720 | 0,01830 | 0,838

Figura 15: Coeficientes RAV de la serie 598 (Fuente: dinamica de los Trenes En alta velocidad

— Garcia, A (2015))

Recorridos disponibles

Para realizar las simulaciones cinematicas, se ha podido disponer de informacion relativa a

cuatro lineas de la red convencional en la que se operan servicios regionales.

A continuacién se presentan algunas caracteristicas relevantes de dichos servicios:

» Trayecto A

- Longitud: ~ 170 km

- N° paradas intermedias: 4

- Tiempo de parada: 1 min

- Velocidad maxima: 120 km/h (restriccion de la linea)

- B&88818%

Figura 16: Perfil del trayecto A (Fuente: Interna)

» Trayecto B

Longitud: ~ 92 km

N° paradas intermedias: 6
Tiempo de parada: 1 min
Velocidad maxima: 160 km/h

O O O O
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Figura 17: Perfil del trayecto B (Fuente: Interna)

» Trayecto C

- Longitud: ~ 272 km

- N° paradas intermedias: 7

- Tiempo de parada: 1 min

- Velocidad maxima: 160 km/h

Figura 18: Perfil del trayecto C (Fuente: Interna)

» Trayecto D

Figura 19: Perfil del trayecto D (Fuente: Interna)

Longitud: ~ 180 km

N° paradas intermedias: 5
Tiempo de parada: 1 min
Velocidad maxima: 160 km/h

O O O O

Sistemas a evaluar

Como se ha comentado anteriormente, las tecnologias de interés son el GNL y el hidrégeno.

Para poder analizar y obtener conclusiones segin el tipo de tecnologia sea evaluado la

integracion de estas tecnologias en varios sistemas de traccion.
Los sistemas de traccion evaluados son los siguientes:

> Sistemas con traccion mecéanica

17
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Motor de combustién (diésel, GNL o hidrégeno) + Transmision hidraulica

REDUCTOEA

AUXILIARES

Figura 20: Sistema de traccién mecanica(Fuente: Elaboracién propia)

> Sistemas con traccion mecanica-eléctrica

Motor de combustién (diésel, GNL o hidrégeno) + Transmision eléctrica

RESISTENCIAS
FRINO

—_— 7 -_— ks
= & - -
& ks
. # i
RECTIFICADOR DNVERSOR b REDUCTORA
P . -
- — - ~
COMBISTIBLE

¥4
DD}“._ A, || ATXILIARES

Figura 21: Sistema de traccién mecanica-eléctrica(Fuente: Elaboracion propia)
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—| cov A || ATXILIARES
%
Battery

Figura 22: Sistema de traccién mecanica-eléctrica hibrida(Fuente: Elaboracion propia)

> Sistemas con traccién eléctrica

Pilas de combustible (hidrégeno) + Transmision eléctrica

RESISTENCIAS
FRENO
s
— s
= ’
s
& TIC
INVERSOR froe | REDUCTORA
s
s
s —~—
- -
/
— &
(— # -
s
cont I/\'L'X || AUXILIARES
. 5
ks -
s S~
v -

Figura 23: Sistema de traccién eléctrica(Fuente: Elaboracién propia)
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RESISTENCIAS
FRENO

& 7
- s — -
= s = 7
s 4
- & -
CONVERTIDOR INVERSOR — EEDIREEOEN
s . o
& . ’ ~
COMBUSTIBLE s =
— s
L | = VN
s
- AUXILIARES
my{mx. — g
ks -
e
Battery =

Figura 24: Sistema de traccién eléctrica hibrida (Fuente: Elaboracion propia)

Simulacion

La siguiente figura muestra el esquema de simulacion, es decir, los inputs necesarios para el
software de simulacion cinematica y el output.

CONDUCCION

= % g

MATERIAL sSwW SISTEMA

B

TRAYECTO

Figura 25: Esquema simulacion (Fuente: Elaboracion propia)

En el software se introducen los datos del material, del trayecto y del tipo de conduccion a
realizar, obteniéndose como resultado distintos parametros.

En el caso particular de este estudio, los casos simulados han sido los siguientes:

- Material: S598 siempre bajo las mismas condiciones (hipétesis a continuacion)
- Trayectos: A, B, Cy D (iday vuelta en todos)
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- Conduccion: All-out en todo caso (no es objeto de este estudio optimizar la

conduccion)
Hipotesis consideradas en el material rodante:

- Masa estatica simulada: 166840 kg (condiciones de carga nominal: 188 pasajeros x 80
kg)
- Masas rotativas: 11000 (estimacion con un Cm=1.07 aprox.)
- Velocidad méxima: 160 km/h
- Aceleracién méaxima: 1 m/s?
- Deceleracion méaxima: 0.5 m/s?
- Jerk maximo(freno y traccion): 0.6 m/s3
- Coeficientes RAV:
o A=2040N
o B=5.7NKMH
o C=0.3N/kph?
- Potencia en llanta méxima: 1100 kW
- J_traccion=0.2
- J_freno=0.15

- Curva de traccion:

S598
Curva de traccion

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

20.000 —

Fuerza [kN]

0.000 : : : ‘ : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidad [km/h]

RAV 0% [kN] RAV 1% [kN] ——RAV 2% [kN] ——RAV3.5%[kN] emsmFuerza [kN]

Figura 26: Curva de traccion S598 (Fuente: Elaboracién propia)
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Posprocesado
De cada simulacion se extraen los siguientes parametros:

- Kp
- Tiempo
- Velocidad

- Fuerzas en llanta (traccion y freno)

d electric friction
KP (m) TIME (s) (SkF;r?/eh) force (N) | brake force | brake force
N) N)
13080.33  374.59 156.44 19826 0 0
13167.24  376.59 156.44 19826 0 0
13211.67 377.61 156.44 19826 0 0
13211.67 377.61 156.44  -69094 58912 10182
13297.58  379.61 152.84  -69449 60299 9149
13363.87 381.19 150.00 -69723 61440 8283
13386.04 381.72 149.04 -69814 61836 7978
13461.97  383.57 145.70  -71497 63253 8245
13541.91  385.57 142.10 -71830 64855 6974
13587.64  386.74 140.00 -72020 65829 6191
13664.42  388.74 136.40 -72339 67566 4773
13739.19  390.74 132.80 -72650 69398 3252
13795.97  392.30 130.00 -72886 70892 1993
13796.04  392.30 130.00 -72886 70894 1992
13867.26  394.30 126.40 -71830 71830 0

Figura 27: Ejemplo de tabla de datos extraida de las simulaciones (Fuente: elaboracion

propia)

Estos valores, de cada una de las simulaciones, son los que se toman como base de calculo en la

herramienta desarrollada.
Calculos

Para evaluar estos recorridos segun la traccién y la tecnologia y obtener indicadores relevantes
se ha desarrollado una herramienta en Excel que, teniendo como base de célculo los resultados
obtenidos de las simulaciones, los procesa en funcidon del tipo de traccion (aplicando
rendimientos especificos) y de la tecnologia (aplicando datos caracteristicos) y calcula dichos

indicadores.
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Figura 28: Herramienta Excel desarrollada

A continuacion, se detallan las consideraciones relevantes en el desarrollo de estos calculos:

> Rendimientos considerados

- Tracciéon mecanica; 0.332

- Auxiliares traccion mecanica: 0.8 (los grupos electrégenos modernos pueden tener

un rendimiento de méas del 90% gracias a la electrdnica, aun asis e ha considerado

el 80%)
- Traccion mecénica-eléctrica: 0.3 LHV
- Auxiliares traccion mecanica-eléctrica: 0.9 (valor tipico)
- Traccion eléctrica: 0.42 LHV

- Auxiliares traccion eléctrica: 0.9 (valor tipico)

Los rendimientos de las diversas cadenas de traccion se han determinado en base a las

siguientes fuentes:
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Hydrogen Internal
Diesel-Electric Y e Hydrogen Fuel Cell
Locomotive Engine Locomotive®
Locomotive?
Diesel 100 % [ Hydrogen100% | |  Hydrogen 100 %
L
/ DieselEngine \  / Combustion e ——
40 % LHV, ) ¢ Engine / Fuel Cell Power Y
\ 37 % HHV \ Vs, / / g '
———/ 34 % HHV ('“‘?I'i??"g)
auxiianes
N7 49 % LHV
(  Generator 92 % / \ ’
\ / \ Generator 92 % ) 41 9% HHV
\' Rectfer98% ) /oo oo
= \ / / Electric Motors
Em{,‘; 32°‘°'s /" ElecticMotors \ \ 92 % /
\ / T e% )
¢ Tra:;ssm;snon ) < Transmission \  /  Transmission  \
\ \ 95 % of \ 95% /
ux;"ractmrgms % Traction \ /7 Motor Awdiaries )
\ / \ Auxiliaries 95 % / { Fopey )
Vehicle Efficiency Vehicle Efficiency | (™ Vehicle Efficiency
|30 % LHV, 28 % HHV | | 30 % LHV, 25 % HHV | | 42 % LHV, 35 % HHV |
‘ 30 % LHV, 30 % LHV, | 42% LHV,
28%HHV 25 % HHV | 35 % HHV

Figura 29: Rendimientos (Fuente: Hoffrichter, A (2013))
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La transmision hidraulica

Refrigeracion del motor: 5%

7} i
B

24000

Accionamiento CC

Los rendimientos son medios. A plena potencia, son mas altos

Calor especifico del combustible : 42.800 kJ/kg

Segun datos de carga de motor, consumo medio: 202 g/KWh

Rendimiento del motor: n=0,43

RENDIMIENTO TOTAL DE LA CADENA DIESEL HIDRAULICA = 0,332

Figura 30: Rendimientos diésel (Fuentes: Apuntes asignatura Alta Velocidad e Intercity)

» Datos relevantes de las tecnologias

LHV LHV Emisiones  Coste
Combustible MJ/kg kwWh/kg kg Co2/kWh  €/kg

GNL 47.141 13 0.203 0.754
H2 120.21 33 0 9.500
Diesel 42.791 12 0.263 0.951

Figura 31: Referencias combustibles consideradas (Fuente: Elaboracion propia)

Estos datos se han extraido de las siguientes fuentes:
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Table 3: LHV and HHV of Fuels and Their CO, Content

LHV HHV
LHV HHV  HHV/ LHV/ CO, CO;
Fuel (MJ/kg)® (MJ/kg)® LHV HHV (kg/k (kg/k
Wh)*  Wh)
Gaseous Fuels at 0°C
(32°F) and 1 atm
Natural Gas 47.141 52225 1.108 0903 0203 0.183
Hydrogen 120.21 142.18  1.183  0.845 0 0
Liguid Fuels
Crude Oil* 42686 45543  1.067 0.937 0279 0.261
Diesel 42.791 45.766 1.07 0935 0263 0.246
Liquid Hydrogen 120.07 141.8 1181  0.847 0 0
Residual Oil® 39.466 42.21 1.07 0935 0279 0.261
Solid Fuels
Coal (wet basis) 22732 23.96%  1.054  0.948  0.326  0.309

*Emissions based on fuel oil
*U.S. DOE (2008a)
“AEA (2009)

Figura 32: Caracteristicas combustibles (Fuente: Hoffrichter, A (2013))

Costes del combustible

Comparativa del precio del carburante

s + Margen) + Coste transporte  + Coste gestion y dispensacién = Precio venta
Diesel 0,735 €/l 0,028 €/l 0,021€1 0,020 €/ 0,804 €/1
(Adif, 2012)

GNL 0,199€n + ? 0,001 €/1a 0,047 €/1 0,021€1 0,020 €/ 0,241 €/1a 0,287 €/1

Variable segun planta + margen gasista ?

(distancia) ,L
Composicion precio de venta GNL (€4itro) para Prestson = 0,325 €1
“ [ B o ama oA ams oae: _"iuwm“;‘:—“
< - 7 Hipétesis:
5 Precio de venta GNL al cliente:
De 0,290 €/l a 0,445 €/1
= = & ey & > &
& & & by & .J" «

5 o
&
E “p“

Figura 33: Costes Diésel y GNL (Fuente: Presentacion PTFE Robles, A)
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- LIEFERSCHEIN ---

n  22-06-2017 10:47

3, GH2 700 Pkw
1 1.13 kg
i € 9.500/kg

€ 10,74

Figura 34: Coste Hidrogeno (Fuente: Articulo Toyota Mirai)

Como resultado de los célculos se obtienen los siguientes indicadores:

- Emisiones en kg_CO2/pas.km
- Consumo en kg/km

- Consumo en kWh/km

- Coste en €/km

3.3 Resultados

Resultados energéticos

Consumo energético en funcion de la traccion

25

20
15
kWh/km
10
5
0 T T T T

Traccion Mecanica Traccion Mecanica - Traccion Mecanica - Traccion Eléctrica Traccion Eléctrica
Eléctrica Eléctrica Hibrida Hibrida

m Consumo promedio

Figura 35: Consumo energético en funcion de la traccion (Fuente: Elaboracion propia)
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Consumo de combustible segun traccién

H Diesel

kg/km
EGN

W H2

_E—E

Traccién Mecanica Traccidon Mecdnica-  Traccion Mecdnica - Traccion Eléctrica Traccion Eléctrica
Eléctrica Eléctrica Hibrida Hibrida

Figura 36: Consumo de combustible en funcion de la traccién (Fuente: Elaboracion propia)

Resultados de emisiones

Emisiones por traccidon y combustible

35.0

300

25.0 +

200 -+
kg_c02/pas.km

m Diesel

15.0 + EGN

mH2

10.0 -

5.0 -

0.0 + T
Traccion Mecanica Traccion Mecdnica - Traccion Mecdnica - Traccion Eléctrica Traccion Eléctrica
Eléctrica Eléctrica Hibrida Hibrida

Figura 37: Emisiones en funcién de la traccion y del combustible (Fuente: Elaboracion propia)

Emisiones promedio por combustible

35.00000

30.00000

25.00000

20.00000

kg_C02/pas.km

15.00000 H PROMEDIO CO2

10.00000

5.00000

0.00000 T 1
DIESEL GNL H2

Figura 38: Emisiones promedio en funcion del combustible (Fuente: Elaboracion propia)
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Resultados de costes

Coste por traccion y combustible

Traccion Mecanica

T
Traccion Mecanica - Traccion Mecénica - Traccion Eléctrica
Eléctrica Eléctrica Hibrida

Traccion Eléctrica
Hibrida

m Diesel
=GN
mH2

Figura 39: Costes en funcion de la traccién y del combustible (Fuente: Elaboracion propia)

6.00000

Coste promedio por combustible

5.00000

4.00000

€/km 3.00000

2.00000

1.00000

0.00000

DIESEL GNL H2

B PROMEDIO COSTE

Figura 40: Coste promedio en funcion del combustible (Fuente: Elaboracion propia)

Capitulo 4. Conclusiones

Existen distintas conclusiones segun el criterio con el que se analice los resultados. A

continuacion se comentan cada una de ellas:

Criterio energético

Desde el punto de vista del tipo de traccion, la mejor alternativa en cuanto a eficiencia (sin

entrar en las tecnologias especificas) es la traccion eléctrica. Seguida de la traccion puramente

mecanica (diésel, H2 o0 GNL) y de la mecanica-eléctrica, en este orden.
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Estos resultados tienen sentido, puesto que la traccién mecanica-eléctrica (eg. Diésel-eléctrica)

tiene mas etapas que la puramente mecanica y el rendimiento global definido era menor.

Para los casos de traccion mecéanica-eléctrica y solo eléctrica, se observa como la hibridacién

con baterias hace que mejore el rendimiento energético del sistema.

Desde el punto de vista del tipo de combustible, el ganador es el hidrogeno. Esto se debe a su
alto poder calorifico en comparacion con el GNL o el diésel (ver tabla). Entre el GNL y el diésel
no hay tanta diferencia, siendo mejor el GNL.

No obstante, aunque el poder calorifico del hidrégeno sea mucho mayor, la baja densidad de
este elemento hace que el volumen de almacenamiento requerido alto, en desventaja frente a la
densidad del diésel o del GNL.

Criterio emisiones

Desde el punto de vista de las emisiones el combustible ganador vuelve a ser el hidrégeno. Esta
vez se debe a que su uso en generadores de energia (pilas de combustible o MCI) esta
completamente libre de emisiones contaminantes, tal y como se explica en la introduccién a esta

alternativa.

Respecto al GNL vy al diésel, el GNL reduce las emisiones contaminantes locales respecto del

diésel.

Criterio coste

Desde el punto de vista del coste, en este momento y con las referencias encontradas, el
hidrégeno supone una alternativa bastante mas cara que el diésel y el GNL. Siendo el GNL la

alternativa mas econémica.

Hay que tener en cuenta que la referencia que se ha considerado para el coste del hidrégeno ha
sido un articulo que habla del coste puntual del hidrégeno en una hidrogenera en Alemania.
Esto se ha debido a que no es sencillo encontrar referencias, no tiene un valor concreto en la

actualidad al ser un combustible “en evolucion”.

En este sentido serd necesario realizar estudios mas profundos y con una mejor vision de

conjunto para poder sacar conclusiones econémicas adecuadas.
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Conclusion final

Desde el punto de vista ambiental, la tecnologia mas adecuada es el hidrégeno. Si bien es cierto
que segun las referencias consideradas su coste no parece competitivo, es el combustible con

mas futuro en términos de movilidad sostenible.

La generacion de hidrégeno para su uso como combustible puede llevar asociadas emisiones
contaminantes. Esto dependera exclusivamente de la tecnologia con la que dicho hidrégeno sea
generado, pudiendo ser un proceso completamente limpio y sostenible si la generacion se realiza

con energias renovables.

Ademas, el hidrogeno es el elemento mas abundante en el universo lo que también aporta
garantias de futuro, no siendo un recurso susceptible de agotarse.

Es una de las pocas tecnologias actualmente desarrolladas que puede asegurar un crecimiento

sostenible y libre del yugo de los combustibles fésiles.

Por todo ello, la apuesta por tecnologias de hidrogeno en un sector tan importante como el del

ferrocarril fomentara su aplicacion y desarrollo en otros sectores claves.

Desde el punto de vista econdmico, la tecnologia mas adecuada es el GNL. Este combustible
reduce de manera significativa las emisiones y los costes que en la actualidad produce el uso del
diésel. Ademés, como punto a favor de este combustible, cabe decir que su integracion en el
material y su uso es similar al de los motores de combustidn diésel actuales, lo que facilita la

transicion.
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PARTE 3: CONCLUSIONES Y APORTACIONES

Como conclusion al trabajo se muestra la siguiente tabla ilustrativa de las conclusiones

obtenidas:

Consumo energético Emisiones Volumen Coste actual Evolucion tecnoldgica

Diesel @ @ @ @
GNL © ©

H2 © ©

Figura 41:Tabla ilustrativa de las conclusiones (Fuente: Elaboracion propia)

Las aportaciones conseguidas gracias a este trabajo han sido las inicialmente previstas:

1. Analisis comparativo de las alternativas energéticas destacadas
2. Desarrollo de un proceso manual de simulacién y célculo que permita evaluar las

alternativas
3. Vision del contexto actual y estimacion de la futura evolucion
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