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Analisis de las oportunidades medioambientales y economicas de
la electrificacion de una linea ferroviaria

Analysis of the environmental and economical opportunities in
railway electrification.

Javier Santander Gimeno

Resumen

Adia de hoy, el transporte esta siguiendo un proceso de electrificacion en el que, desde
hace tiempo, el ferrocarril va a la cabeza. Este proceso tiene el objetivo de alcanzar
un modelo de transporte mas sostenible, reduciendo la huella de carbono mediante la
contribucion de las energias renovables, ademas de la emision de contaminantes a la
atmosfera, haciendo mas limpio el aire que respiramos. Las instituciones han venido
potenciando este cambio a través de tasas e impuestos, con mencion especial a la
creacion, por parte de la Unidon Europea, del Régimen de comercio de los derechos
de emision de gases de efecto invernadero. Dentro del analisis se incluyen calculos
necesarios para este estudio, tanto energéticos como de la huella de carbono de las
circulaciones. Ademas, se trata la manera de poner en valor las emisiones de gases de
efecto invernadero que supone la realizacion de esta actividad.

Palabras clave: Mix energético, emisiones, CO2, transicion energética, traccion eléctrica, traccion diesel, huella de carbono, RCDE.

Abstract

Nowadays, transport is following an electrification process in which, for so long,
railway leads the field. This process has the objective of achieving a more sustainable
transport model, reducing the carbon footprint through the contribution of renewable
energies, as well as pollutant emissions into the atmosphere, making the air we
breathe cleaner. Institutions have been promoting this change through taxes and
fees, with special mention to the creation, by the European Union, of the Emissions
Trading System of greenhouse gases.This analysis includes necessary estimates for
this study, both energetic and carbon footprint of the train movements. In addition,
the way to value the greenhouse gas emissions involved in this activity is discussed.

Keywords: Energy matrix, emissions, CO2, energy transition, electric traction, diesel traction, carbon footprint, EU ETS.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, han predominado distintos argumentos para la electrificacion de una
linea ferroviaria. Desde aspectos técnicos, pasando por los politicos o sociales, hasta llegar a
los medioambientales, de vital importancia a dia de hoy.

Existe, sin embargo, un factor que subyace de manera atemporal a los anteriores y que es fun-
damental en la toma de decisiones; la rentabilidad economica. Se debe llevar a cabo la electri-
ficacion solamente si resulta positivo el estudio de rentabilidad.

Para la evaluacion de las inversiones es necesario dar valor a las externalidades que generaria la
electrificacion de la linea, tanto positivas como negativas. Esto no suele ser sencillo ni tampoco
objetivo, y por tanto, distintos estudios pueden alcanzar resultados distintos.

Situacion en datos

En el mundo

En 2013, el sector del transporte fue el responsable de la emision del 23,4% de las emisiones
de CO2, que supusieron 7500 millones de toneladas. De estas emisiones, el 3,5% se debieron
al transporte por ferrocarril, y sin embargo, los trenes transportaron el 8% de las mercancias y
pasajeros de todo el mundo.

En cuanto a las diferentes tracciones, en el afo 2013, el 57,3% corresponde a la traccion dié-
sel-eléctrica (en adelante, traccion diésel), mientras que el 36,4% a la traccion eléctrica. La
traccion a vapor persiste con una cuota del 5,6%. Al comparar estas cuotas con las de 1990, se
observa que mientras que la traccidn diésel se mantiene igual, la tracciéon a vapor pierde 20
puntos que gana la traccion eléctrica.

Las lineas electrificadas han crecido un 163% entre los afios 1975y 2013 a nivel mundial, mante-
niendo en la mayoria de los paises una tendencia creciente, como muestra el siguiente grafico.

Figura 1. Porcentaje de lineas electrificadas en los principales paises o regiones.
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Fuente: The fifth edition of the Railway Handbook on Energy Consumption and CO: Emissions, UIC.

En 2013, el consumo especifico de energia del transporte de pasajeros fue de 138 kJ/tkm, mien-
tras que el de mercancias fue de 129 kJ/tkm. El consumo especifico de energia se redujo un 63%
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y un 48% respectivamente entre los anos 1975 y 2013.

Las emisiones han seguido la misma linea de mejora, descendiendo un 60% y un 38% respecti-
vamente en el mismo periodo.

En Europa

El transporte fue, en 2013, la principal fuente de emisiones de CO2 en la Unién Europea, con una
cuota que alcanzo un 31,6% del total, lo que supuso la emision de 1100 millones de toneladas de CO2.

De estas emisiones, solamente el 1,5% se debieron al transporte por ferrocarril, mientras que
los trenes transportaron el 9,2% de las mercancias y pasajeros.

En cuanto a las diferentes tracciones, en el ano 2013, la traccion diésel represento el 28,3%,
mientras que la traccion a vapor, practicamente en desuso, represento el 0,2%. A costa de ellas,
la traccion eléctrica ha venido creciendo hasta situarse en el 71,1% en el afio 2013.

La red de ferrocarril electrificada en Europa ha doblado su longitud entre los afios 1975y 2013,
sumando 221000 kildbmetros en este Ultimo ano (el 61% del total de la red).

El grafico siguiente muestra la tendencia creciente hacia la electrificacion en Europa, teniendo
en cuenta la longitud en miles de kildometros y el porcentaje de las lineas electrificadas.

Figura 2. Evolucion de las lineas electrificadas en Europa.
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Fuente: The fifth edition of the Railway Handbook on Energy Consumption and CO. Emissions, UIC.
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El consumo especifico de energia del transporte de pasajeros cayo un 19,6%, frente al de mer-
cancias, que cayo un 22,3% durante el periodo de 1990 a 2013.

Las emisiones han descendido, en este mismo periodo, un 41% y un 46% respectivamente para
pasajeros y mercancias.

Sistema eléctrico de potencia nacional

El uso de la traccion eléctrica frente a la traccion diésel supone un avance hacia un modelo de
transporte sostenible gracias al consumo parcial de energia limpia, producida mediante fuentes
renovables como pueden ser el sol, el viento, el movimiento del agua, o la biomasa. El aporte
de estas fuentes al sistema eléctrico conlleva la reduccion de las emisiones indirectas de la
traccion eléctrica y reduce la contribucion al agotamiento de fuentes de energia fosil.
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En el ano 2016 se produjeron en Espana 248.383 GWh, de los cuales el 40,8% provino de fuentes
renovables. Como se aprecia en el grafico, esta cuota se ha duplicado a lo largo de los Ultimos
diez afos, y parece que seguira creciendo debido al empuje de la Administracion hacia la tran-
sicion energética, objetivo prioritario del Ministerio de Energia y Turismo:

Figura 3. Evolucion del porcentaje de renovables en produccion en los dliimos diez afios en Esparia.
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generacion bombeo.
B No renovables: nuclear, carban, fuel/gas, ciclo combinado, cogeneracion y residuos.
Fuente: Elaboracion propia. Datos de Red Elécinica de Esparia.

Segun la Red Eléctrica de Espana, la produccion esta mantenida por tres pilares, los combus-
tibles fosiles, la energia nuclear, y las energias renovables. Dentro de estas Ultimas predomina
la energia edlica, con un 49%, por delante de la hidraulica, con un 31%, y la solar, con un 14%.

El avance en la tendencia creciente de las renovables hace que cada vez estemos mas cerca
de las cero emisiones, algo fundamental para que el ferrocarril eléctrico se posicione como el
modo de transporte prioritario en los proximos anos.

Fiscalidad energética

Segun el informe de Eurelectric sobre la fiscalidad de la electricidad en Europa, en Espana los
consumidores de energia, dentro de los que se encuentra el ADIF y el resto de empresas ferro-
viarias, pagan dos impuestos sobre el precio base de la electricidad; por un lado, un impuesto
de valor anadido (IVA) que fue creado en la Ley 37/1992, y que se establece en base al precio
considerado, situandose desde 2012 en un 21%. Por el otro lado, y de manera extraordinaria, se
paga un impuesto especial sobre la electricidad, creado en la Ley 38/1992, y que actualmente
es del 5,113%.

Esta misma Ley 38/1992 de Impuestos Especiales contiene también las tasas especiales a apli-
car a los hidrocarburos, sin embargo, en el articulo 51 de exenciones, aparece en cuarto lugar
la utilizacion como carburante en el transporte por ferrocarril, de manera que la traccion diésel
queda exenta de este impuesto, que sin la nombrada exencion deberia pagar (331 € por cada
1000 litros de gasdleo, mas el posible recargo autonémico, que en cualquiera de los casos seria
igual o inferior a 48 € por cada 1000 litros).

Por tanto, se puede decir que los trenes traccionados eléctricamente soportan el impuesto es-
pecial sobre la electricidad, mientras que los de traccion diésel estan exentos del equivalente
impuesto de hidrocarburos.
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Derechos de emisiéon

El anteriormente citado (impuesto especial) no es el Unico incentivo a la traccion diésel. En lo
que respecta a los derechos de emision de CO2, regulados por la Ley 1/2005 del 9 de marzo, se
aplican impuestos como medida fundamental para fomentar la reduccion de emisiones de CO2
en los sectores industriales y de generacion eléctrica, mediante el Régimen de Comercio de los
Derechos de Emision de la Union Europea (en inglés, European Union Emission Trading System).

En la actualidad, este régimen afecta a casi 1.100 instalaciones y un 45% de las emisiones
totales nacionales de todos los gases de efecto invernadero, sin embargo, las emisiones del
transporte estan excluidas del mercado de derechos de emision (a excepcion de la aviacion), a
pesar de suponer aproximadamente un cuarto de las emisiones de gases de efecto invernadero
y de ser la principal causa de contaminacion del aire en las zonas pobladas.

Con arreglo al Protocolo de Kioto, la UE se comprometio a reducir un 8 % las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) entre los anos 2008 y 2012 respecto al nivel de 1990. Durante un
segundo periodo de compromisos comprendido entre 2013 y 2020, se comprometio a reducir un
20 % las emisiones de GEI para 2020 en relacion con los niveles de 1990.

A fin de cumplir sus compromisos, la UE cred el citado RCDE de gases de efecto invernadero
dentro de la UE, piedra angular de la politica de la UE para combatir el cambio climatico y una
herramienta clave para reducir las emisiones industriales de efecto invernadero de una forma
rentable.

Los titulares de instalaciones reciben o compran derechos de emision que pueden comerciar
entre ellos segln necesiten. Desde 2013, la norma de asignacion por defecto es la subasta de
los derechos, de forma que cada derecho representa el permiso para emitir una tonelada de
didxido de carbono (C02) o equivalentes de didxido de carbono durante un periodo especifico.

Ademas de la subasta, existe un mercado secundario de derechos de emision, que consiste en
la compraventa de estos derechos a precios de mercado a través de diversas plataformas como
EEX o SENDECO2 (en el caso de Espana).

Se da la paradoja de que la traccion eléctrica, por el hecho de adquirir la electricidad de la red,
soporta el coste de los derechos de emision que pagan las centrales de produccion eléctrica
(impuesto indirecto), sin asignacion gratuita de derechos desde 2013, mientras que la traccion
diésel ferroviaria, el transporte maritimo y el transporte por carretera no pagan por la enorme
cantidad de CO2 que emiten, por lo que en este caso, la aplicacion del mercado europeo de
derechos de emisiones no supone un incentivo para la reduccion de las emisiones sino todo lo
contrario.

La tabla siguiente resume la fiscalidad energética de los distintos modos de transporte:

Tabla 1. Fiscalidad segun el modo de transporte.

LLV.A. Impuesto especial Derechos de emision
(EU ETS)
Ferrocarril digsel Si Exento Mo incluido
Ferrocarril eléctrico Si Electricidad _
Carretera Si Hidrocarburos Mo incluido
Maritimo Si Hidrocarburos Mo incluido
Aviacion Si Hidrocarburos _
Fuente: Elaboracion propia
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Problemas sanitarios asociados

Existen una serie de afecciones que son comunes para el modo ferroviario; la contaminacion
acustica, el impacto visual, el efecto barrera de la infraestructura ferroviaria, etc. Los tre-
nes diésel suponen mayores inconvenientes medioambientales que los eléctricos, sin embargo,
existe otro aspecto en el que esta diferencia es todavia mayor; el sanitario.

Las particulas que emiten los escapes de motores diésel son de naturaleza y toxicidad muy dife-
rente y estan presentes compuestos reconocidos como cancerigenos. Los efectos adversos para
la salud mas conocidos son la irritacion ocular y respiratoria, que provoca tos y dificultad al
respirar. Ademas, hay evidencia epidemioldgica de que existe un aumento del riesgo de cancer
de pulmon, por contener alguna sustancia carcinogena (PAH) y que son facilmente inhalables.

El IARC, que forma parte de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), clasificé en 2012 el
escape de los motores de diésel como cancerigeno para humanos (categoria 1), basado en una
evidencia suficiente de que la exposicion esta asociada a un aumento de riesgo de cancer de
pulmon.

Mientras que la traccion eléctrica mantiene localizados los posibles puntos de emisiones en las
centrales de producciéon dependientes de combustibles fosiles, la traccion diésel emite conti-
nuamente a lo largo del recorrido del tren.

Los gastos sanitarios asociados a estas afecciones sanitarias deberian tenerse en cuenta desde la
Administracion a la hora de fomentar una traccion frente a otra, valorando el ahorro en medios
sanitarios que se podria producir con tan solo una pequeia reduccion de estas enfermedades.

Calculo del consumo energético

Uno de los aspectos clave del analisis de las oportunidades de la electrificacion de una linea es
el calculo del consumo energético de las circulaciones. Estos consumos daran una aproximacion
del coste del diésel y la electricidad, y permitiran estimar las emisiones de CO2 equivalentes,
de tal manera que se puedan incluir en la valoracion econdémica del analisis de rentabilidad.

Para el calculo del consumo se recomienda el uso de simuladores, aunque también se pueden
obtener resultados aproximados conociendo las nociones basicas de dinamica ferroviaria.

Dinamica ferroviaria

Sobre el tren actlan diversas fuerzas longitudinales, siendo el balance de ellas el que produce
la aceleracion o deceleracion del tren y explica su consumo de energia.

Las fuerzas producidas por el propio tren para aumentar o disminuir su velocidad son los llama-
dos, respectivamente, esfuerzos de traccion y de frenado. Ademas, las resistencias al avance
se oponen al esfuerzo de traccion.

El valor de la resistencia al avance en recta y en horizontal (Rar) depende de caracteristicas
fisicas del tren, y se compone de tres términos: el término independiente, que representa la
resistencia mecanica al avance; el término dependiente de la velocidad, que representa la
resistencia a la entrada de aire, y el término dependiente del cuadrado de la velocidad, que
representa la resistencia aerodinamica.

En el caso de que el tren no circule por un tramo recto, la Rar es una componente de la resisten-
cia al avance total, a la que debe sumarse la resistencia adicional debida a la curva. En el caso
de no circular en horizontal, la fuerza de la gravedad terrestre disminuye (en las pendientes)
0 aumenta (en las rampas) la resistencia al avance, y por tanto, sera otra componente a sumar
o restar a Rar.
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Célculo de la huella de carbono

Como primera aproximacion del calculo de la huella de carbono de la circulacién de un tramo
se pueden utilizar las herramientas que proporciona la UIC para tal efecto: “EconTransIT” y
“EcoPassenger”. Estas herramientas (eco-calculadores) para trenes de mercancias y pasajeros
respectivamente, estan disponibles en plataforma online y nos proporcionan un resultado apro-
ximado, con amplio margen de error.

Para cuantificar las pérdidas y las emisiones, se realiza la division entre lo que ocurre en el
propio vehiculo (tank to wheel) y lo que ocurre antes de llegar a éste (well to tank). En el
propio vehiculo, se producen pérdidas debidas a los rendimientos de la unidad de los motores,
transmisores y equipos embarcados, mientras que antes de llegar al vehiculo, se producen pér-
didas debidas a los procesos de extraccion, transformacion y transporte de la energia desde las
fuentes primarias.

Mientras que en la traccion diésel las pérdidas en el vehiculo son muy altas y las que se produ-
cen antes de llegar al vehiculo son bajas, en la traccion eléctrica es al revés. La traccion diésel
supone un bajo rendimiento “tank to wheel” mientras que la traccion eléctrica supone un bajo
rendimiento “well to tank”.

Well to tank

Para el caso de la traccion eléctrica, se toman los factores de emisiones y de pérdidas en la
generacion de electricidad, particularizados para el caso espafol, asi como las pérdidas de
energia en el transporte y distribucion de electricidad segun el nivel de tension en que funcione
el tren, del estudio EnerTrans.

Para que llegue 1 kWh al tren deben producirse entre 1,035 y 1,292 kWh en las centrales de
generacion, con valor tipico de 1,12 kWh/kWh.

La produccion de esa energia supone unas pérdidas que dependen del mix de generacion de
electricidad, que varia de un pais a otro e incluso de un ano a otro.

En el caso de Espana, para el mix de generacion del ano 2013 eran necesarios 2,461 kWh pri-
marios para producir 1 kWh de electricidad. En lo que refiere a las emisiones de didxido de
carbono, las que se producen en el proceso de generacion de electricidad fueron en 2013 de
248 gramos por kWh generado, aunque subio hasta 302 gramos por kWh generado en 2015. A
pesar de esta subida y debido al aporte de las renovables, se prevé un descenso de este factor
de emision en los proximos anos.

Figura 4. Rendimiento “well to tank™ de |a traccitn elécfrica

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de la traccion diésel, resulta que por cada kWh de gasoleo suministrado al vehi-
culo (1 litro equivale, aproximadamente a 10,2 kWh) se producen unas pérdidas de 0,179 kWh
desde el pozo de petrodleo (la mayor parte de las cuales se producen en la transformacion en la
refineria) y se emiten 52,49 gramos de dioxido de carbono, lo que supondria 293,24 gramos de
CO2/kWh final.

Figura 5. Rendimiento “well to tank™ de la traccion diésel

Fuente: Elaboracion propia.

Tank to wheel

Para el caso de la traccion eléctrica, hablamos de un rendimiento representativo del 87%, a
causa de los rendimientos de convertidor, motor y reductoras.

Figura 6. Rendimiento “tank to wheel” de la traccion eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la traccion diésel, hablamos de un rendimiento representativo del 33%, a causa
del motor, la transmision y las reductoras. Debe también tenerse en cuenta que la combustion
en el propio vehiculo produce unas emisiones de 2,66 kilogramos de didxido de carbono por
litro de gasoleo suministrado al mismo, lo que equivale a 261 gCO2/kWh (aproximadamente
10,2 kWh el litro) a la entrada del vehiculo. A ello hay que sumar los valores indicados por las
pérdidas “wheel to tank”.
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Figura 7. Rendimiento “tank to wheel” de la traccion digsel
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Fuente: Elaboracion propia

Balance total

Mientras que la totalidad del combustible del tren diésel produce emisiones de gases de efecto
invernadero, solo una parte de los combustibles que se emplean en la generacién de electrici-
dad tienen tal efecto. Como balance total, para cada kilovatio hora en llanta, son necesarios
3,62 kilovatios hora primarios en la traccion diésel y 2,86 en la eléctrica. Ademas, cada kilova-
tio hora en llanta genera 1.070 gramos de CO2 en el caso del diésel y 385 en el eléctrico.

Figura 8. Balance total de energia primaria y emisiones por cada kilovatio hora en llanta.
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Fuente: Elaboracion propia
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Valor de las emisiones

Es obvio que los derechos de emision de CO2 a la atmdsfera tienen un valor, sin embargo, se
diferencia el valor del mercado del valor sombra.

El valor del mercado viene definido por la oferta y la demanda en cada momento. La oferta esta
definida por las autoridades europeas, que marcan un ritmo de decrecimiento de las emisiones,
de manera que los volumenes emitidos estén fijados y sigan una tendencia fija decreciente
(-1,74% anual). Este mecanismo de reduccion de las emisiones (EU ETS) tiene inconvenientes,
por ejemplo, en periodos de recesion econdémica, en los que la economia no crece, las empresas
disminuyen la demanda y los precios caen, como ha ocurrido en los Gltimos anos, de manera
que el valor de los derechos de emisidon es muy reducido y no se corresponde con el valor real.

El concepto de valor (o precio) sombra del carbono, se establece considerando que las emisio-
nes suponen una externalidad negativa para la sociedad, debido a sus actuales y potenciales
consecuencias. Esta externalidad deberia ser entendida como un coste adicional en los proce-
sos productivos y, por tanto, como una disminucion de los margenes de beneficios de bienes y
servicios.

Aunque monetizar algo intangible supone siempre un reto, se han elaborado tasaciones que
marcan la evolucion del precio a lo largo de los afios, como la que se concluye en el “Handbook
on Estimation of External Cost in Transport Sector”.

En la tabla se recogen los valores a utilizar dentro del analisis de rentabilidad para incluir los
costes que suponen las emisiones realmente.

Tabla 2. Precio sombra de la tonelada de CO;.

Fuente: Elaboracion propia. Datos de "Handbook on Estimation of External Cost in Transport Sector”.

Coste de la energia

Para un tren diésel, por cada kilovatio hora necesario en llanta se requieren 0,306 litros de
gasoleo a la entrada del vehiculo. Para un tren eléctrico, por cada KWh necesario en llanta se
requieren 1,12 KWh a la entrada de la subestacion. Tomando como valor de referencia 0,1€/
kWh (ADIF) como precio de la electricidad que consume el ferrocarril, y 0,55 €/L de gasoleo,
obtenemos que el precio del KWh es de 0,1683 € para el diésel y 0,1307€ para el eléctrico,
es decir, la electricidad resulta un 33% mas barata que el gaséleo, medidas en términos de
energia. El precio del gasoleo es algo mas inestable, y varia con el tiempo; para que el precio
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del consumo sea exactamente el mismo, el precio del gasoleo deberia ser 0,366 €/L, es decir,
valores anteriores a 2004.

Si analizamos una inversion desde el ailo 2000, el precio medio del gaséleo habria sido de 0,555
€/L, y la electricidad habria resultado un 35% mas barata, considerando el precio actual del
KWh. Respecto a la carretera, la comparacion segun las toneladas-kildmetro establece un aho-
rro energético del 60%, y una reduccion de las emisiones del 94%. Para la comparacion exhaus-
tiva de precios es necesaria la aplicacion a un tramo concreto.

Figura 9. Evolucién del precio del gaséleo en los Gltimos afios.
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M Precio gasdleo | 33,5|33,2 | 30,5 31,2 |355|47,6|52,2 525 (67,3 459|577 |728|78,6|755|70,6|553| 48

Fuente: Elaboracion propia. Datos del Ministenio de Fomento.

Valoracion de otros factores para la electrificacion de una linea

Evidentemente existen infinidad de factores que influyen en la decision de electrificar una linea
y que no se mencionan en el presente trabajo. Por ejemplo, se puede dar el caso de que un
proyecto concreto no sea rentable, pero forme parte de una linea de actuacién de la Adminis-
tracion compuesta por un conjunto de proyectos que si lo sea.

Para la valoracion de la electrificacion de una linea es necesario tener en cuenta el entorno de
esta linea; puntos de origen-destino y trayecto. Que en los limites de la linea existan focos de
poblacién supone un transito probable de mercancias y pasajeros, que ademas se puede ver
influido por la existencia de poblaciones intermedias.

En cuanto al trafico, es necesario valorar la evolucion de la circulacion, es decir, la tendencia
que sigue el trafico y el grado de saturacién de la via. Sera conveniente electrificar tramos con
las circulaciones suficientes, o cuya tendencia satisfaga en un futuro proximo las condiciones
necesarias.

Sera necesaria la valoracion de los equipamientos tanto de los sistemas de bloqueo como de
los sistemas de seguridad, que permitan una adecuada circulacion, de manera que se priori-
zara la electrificacion de las lineas dotadas de mejores equipamientos. El trazado de la linea
también es importante, sobre todo en lo que se refiere a pendientes; la existencia de rampas
pronunciadas hace que aumente el beneficio de electrificar una linea debido a las ventajas de
las maquinas eléctricas frente a las maquinas diésel.

Uno de los principales argumentos a considerar sera el de dar continuidad a trayectos no elec-
trificados por completo, en los que aparecen tramos sin electrificar que imposibilitan la circu-
lacion de locomotoras eléctricas a lo largo de todo el trayecto.
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