via libre técnica
FUNDACION e wos . . s
/A/R ESPRES e Investigacion ferroviaria

n°13 - pags. 71-96, enero de 2018

”
N

El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril
aun mas sostenible

LNG, an alternative fuel for an even more sustainable railway

Claudio Rodriguez

Director General de Infraestructuras de ENAGAS

Resumen

El gas natural constituye una alternativa al gasoleo en varios modos de transporte
como el transporte por carretera (autobuses, camiones y coches), asi como en el
transporte maritimo. Se trata de un combustible alternativo que permite reducciones
muy significativas en las emisiones respecto a las propulsiones tradicionales, por
lo que su implantacion resulta altamente recomendable, al menos en una fase de
transicion hasta que otras tecnologias alin mas eficientes alcancen un mayor nivel
de desarrollo.
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Abstract

Natural gas is an alternative to diesel in several modes of transport like road
transport (buses, trucks and cars) as well as sea transport. It is an alternative fuel
which allows significant reductions in emissions when compared to conventional
propulsions, something that makes its implementation highly recommended, at
least in a phase of transition until other technologies even more efficient reach a
higher level of development.
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1. Antecedentes

Alo largo de una historia de mas de 200 anos, la traccion ferroviaria ha evolucionado aprovechando
el desarrollo de nuevas tecnologias no especificamente disefiadas para ello pero que le permitieron
aportar tanto una progresiva reduccion de sus costes de explotacion como una mejora de sus
prestaciones, un aspecto este determinante en un proceso de continua competencia con otros
medios de transporte, primero con el transporte por carretera y desde una época mas moderna con
el transporte aéreo, una competencia a la que desde los ainos 90 s se han anadido nuevos factores
como el medioambiental 6 el social, factores que de continuo han condicionado y condicionan la
sostenibilidad del negocio hasta el punto de haber provocado diferentes procesos paralizacion de
servicios y/o incluso el cierre de lineas.

El ferrocarril es hoy en dia el medio de transporte terrestre mas eficiente, tanto en lo que a transporte
de mercancias como de viajeros se refiere presentando una intensidad energética y un nivel de
emisiones (gCO2/tKm vs gCO2/pKm) entre 7 y 9 veces inferior al transporte por carretera y aéreo.

Una eficiencia que progresivamente ha ido mejorando (desde el ano 1975 ha conseguido reducir su
intensidad energética y emisiones a la mitad), en especial conforme ha incrementado el nivel de
electrificacion de un parque en el que la traccion dominante desde mediados del siglo XX ha sido
la diesel, una electrificacion que en el caso de Europa, y debido tanto al desarrollo de las nuevas
lineas de alta velocidad como de los corredores de mercancias, ha permitido el desarrollo de mayores
sinergias tanto directas (por el disefo integrado de trazados y vehiculos) como indirectas (por el
desarrollo de sistemas de regeneracion y almacenamiento de energia).

A pesar de esa notable “ventaja competitiva” en mejora continua, el ferrocarril ha ido perdiendo
de forma progresiva posicion en el “modal share” a favor de medios de transporte menos eficientes,
lo que ha impactado de forma muy negativa en la tendencia de las emisiones del sector transporte
, un sector que en Espana a pesar de los planes de accion contemplados en el Marco de Accion
Nacional de Energias Alternativas en el Transporte, aprobado en Diciembre de 2016, tiene un muy
complicado horizonte habida cuenta del “gap” existente entre las tendencias de incremento de
consumo y eficiencia frente a las muy exigentes limitaciones de emisiones impuestas a este sector por
transposicion de los acuerdos de la COP21 de Paris (Grafica 1).
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Grdfica 1: Tendencia de emisiones frente a compromisos sectoriales de reduccion (Fuente: Enagds)
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2. Una “hoja de ruta” para la descarbonizacion del sector ferroviario

En este contexto la UIC aprobd, en Junio de 2014, su “Hoja de Ruta”, mediante un proyecto
denominado “Low Carbon Rail Challenge”, un retante, exigente (incluso en relacion con lo
contemplado por la “Estrategia Europea de Movilidad con bajas emisiones”) y muy acertado
proyecto (habida cuenta de su perfecto alineamiento con los objetivos establecidos, algo mas
de un afo mas tarde, en la COP21 de Paris) cuyos principales objetivos son:

Desde el punto de vista “cualitativo”:

* Mejorar la eficiencia: reduciendo el consumo por nivel de demanda atendida (pasajeros-km;
tonelada-km)

* Reducir el impacto medioambiental de la actividad: mejorando la calidad del aire en las
areas de influencia de la actividad.

Desde el punto de vista “cuantitativo”:

e Reducir las emisiones:

o/D 0 ¢Q 030 050
Co2 -50% (*) -75%(*)
Consumo -50% (*) -60% (*)
NOx + PM -40% (*) -100%(*)
Noise and Vibraciones Reduce Reduce
(*) Respecto a 1990
¢ Incrementar el “modal share”:
Modal Share 2030 2050
Pasajeros +50% (*) +100%(*)
, =% +50%
Mercancias
Carretera (*) Carretera (*)

(*) respecto a 2010

Para conseguirlo se han trazado dos ejes principales de trabajo:

» A nivel de vehiculo: es la linea de la que se espera mayor impacto (hasta el 80% del
objetivo global pretendido), desarrollando actuaciones:

« Tanto a nivel de disefo (peso y aerodinamica vs modularidad y flexibilidad frente a
la demanda).

« Como muy especialmente a nivel de sistemas de traccion (binomio motorizacion-
energia/combustible), puesto que a diferencia del apartado anterior, esta linea
permite establecer acciones tanto con el abundante parque existente como con el
nuevo. Esta linea pretende priorizar sobre dos lineas de actuacion:

» La electrificacion
» La mejora de la sostenibilidad y eficiencia de los sistemas de traccion diésel.

« Una hibridizacién progresiva que aproveche los beneficios tanto de las tecnologias
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de gestion de la traccion eléctrica mas eficientes, como los combustibles alternati-
vos mas competitivos.

» Anivel de gestién de la demanda: potenciacion en el uso vs desarrollo de sistemas inte-
ligentes de gestion de la demanda para maximizar los factores de utilizacion.

3. ¢Una “hoja de ruta” realista?

La consecucion del objetivo global se presenta no solo retante, sino dificilmente alcanzable en
los plazos pretendidos, por los siguientes motivos relacionados con las lineas con mayor impac-
to esperado en el objetivo global:

3.1 Electrificacién

El ritmo de electrificacion anual medio de los Ultimos anos (de gran desarrollo en lineas de alta
velocidad) ha sido del 1%, insuficiente si consideramos el nivel medio actual de electrificacion
mundial: 35%, por otro lado muy desigual (0-80%), incluso para el caso de la UE, donde el nivel
medio es del 60% (con variaciones de entre el 30 y el 80%).

El proceso de transformacion, supone un elevado coste de inversion tanto a nivel de infraes-
tructura como a nivel de vehiculos, puesto que en la mayoria de los casos es precisa la susti-
tucion de los existentes, por lo que su aplicabilidad se limita a lineas en las que la eficiencia
economica, social y energética lo justifica, generando esta medida por tanto un debate adicio-
nal de fuerte impacto social en el caso de lineas secundarias de caracter publico, consideradas
ademas de menor impacto en el “modal share”.

Un ejemplo especialmente extremo de esta situacion la presenta la necesidad de disponer
de locomotoras adecuadas para su empleo en los nuevos corredores ferroviarios europeos de
mercancias, corredores establecidos mejorar la competitividad con la carretera, y en los que
es preciso asegurar un maximo nivel de interoperabilidad (empleo de traccion adecuada a
diferentes sistemas de seguridad y tension que evite tiempos de “espera” por cambios de trac-
cion “en frontera”), por lo que llevados al extremo, un transito sin cambio de traccion entre
los dos puntos mas distantes de la UE, conllevaria el empleo de locomotoras tritension (y en
algunos casos incluso duales para asegurar el transporte de “Ultima milla”), cuyo coste resulta
una importante barrera de entrada para facilitar los objetivos de “modal share” perseguidos.
Por estos motivos, la electrificacion, entre el analisis de inversiones consideradas necesarias
para mejorar la competitividad del ferrocarril espanol (informe Deloitte 2017) supone una de
las menos rentables como solucion global (supone un 25% de total del Capex para conseguir una
mejora del 7% del coste de transporte por FFCC).

o La resiliencia de los servicios se condiciona notablemente en el caso de una electrificacion
“masiva” de los mismos, frente a una flota basada en sistemas de “generacion eficiente
distribuida”.

» La mejora en la sostenibilidad del mix de generacion no depende de la propia industria
ferroviaria, sino de factores geopoliticos, estratégicos y del efecto que los mismos deter-
minen sobre el precio resultante, el que en algunos casos vendra marcado al alza por la
necesidad de desarrollar fuertes inversiones para mejorar el nivel de participacion de la ge-
neracion renovable de alto coste que en cualquier caso seguiran precisando de instalaciones
de back-up de gas en el medio plazo como solucion fésil mas sostenible:

» Anivel global el ferrocarril consume un 60% Qil/36% Electricidad (con un mix donde el
petroleo y el carbon aun presentan una cuota del 45%), luego el peso total fosil menos
eficiente supone > 75%
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e A nivel UE el ferrocarril consume un 30% Qil/70% electricidad (con un mix donde el
petroleo y el carbon aun presentan una cuota del 30%), luego el peso total fosil menos
eficiente supone > 50%

3.2 La mejora en la traccion diesel

El sector de la operacion ferroviaria ha sido y sigue siendo eminentemente conservador en lo
que respecta a la extension de vida Gtil mediante adaptacion de bajo coste de las “plataformas
vehiculares”, lo que sumado al hecho de que las sucesivas normativas medioambientales no han
establecido ni establecen moratorias para la adaptacion y/o sustitucion del parque construido
con anterioridad a su entrada en vigor, ha configurado un parque de tracciéon con un volumen
de unidades diésel que no dispone de “incentivos” para proceder al cambio y que técnicamente
presentan en un porcentaje elevado configuraciones “mucho mas contaminantes que las
conformes a las nuevas normativas en vigor y/o esperadas a medio plazo”:

HC +85% =
CO +30% =
NOx +80% +80%
PM +95% +40%

e Locomotoras: parque con tendencia a reducirse en nimero (en el caso de la UE a un
ritmo medio de 30%) consecuencia de su mayor dedicacidén a unas mercancias de media y
larga distancia bajo corredores internacionales o electrificados o donde progresivamente
se van introduciendo locomotoras bimodales y en menor grado, por su elevado importe,
locomotoras “tritension”. Como ejemplo del “apalancamiento” del parque, en la UE, el 95%
del parque con motorizacion previa a IlIB (tan solo 25% IllAy el resto anterior)

e Unidades DMU: parque con tendencia a incrementarse debido al tipo de trafico atendido
(cercanias y media distancia lineas secundarias). Como ejemplo, en la UE y para 2020, el
80% del parque se mantendra alin con motorizaciones previas a llIB (tan solo 20% IlIAy el resto, un
60%, se mantendra con motorizaciones anteriores, menos eficientes y mucho mas contaminantes
que los nuevos disefnos: hasta 100 veces + PM; hasta 6 veces mas NOx; hasta un 20% mas de CO2)

Las perspectivas de “nueva demanda” de unidades es por tanto escasa o cuanto menos incierta,
lo que limita el apoyo de una industria en lo que respecta a la inversién para el desarrollo de solu-
ciones alternativas acostumbrada a minimizar sus riesgos y no evolucionar sin certidumbre sobre
el nimero de unidades sobre las que repercutir los elevados costes de inversion inicial requerida.

4, Las Alternativas “Tradicionales”

Habida cuenta de esta situacion algunas empresas y organizaciones ferroviarias europeas bajo el
auspicio de la UIC iniciaron estudios y planes de pruebas desarrollados en el marco del EU Seventh
Framework Program (2007-2013), cuyo objetivo era explorar alternativas basadas en una evolu-
cion sostenible de la tecnologia diésel, proyectos de entre los que cabe destacar los siguientes:

4.1 En 2015
Se presentaron las conclusiones del proyecto “The Sustainable Freight Railway (Sustrail)”, pro-

yecto cuyo objetivo era el disefio de un binomio vehiculo-trazado para el transporte de mer-
cancias que incrementase de forma competitiva la capacidad de transporte del ferrocarril, un
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proyecto que incluia en su alcance el desarrollo conceptual de un disefo de locomotora bajo
concepto de traccion hibrida que mejorase:

« Larelacion potencia/velocidad: para incrementar el factor de utilizacion de los corredores
y mejorar la compatibilidad de los traficos de mercancias con los de viajeros.

« El alto coste de la interoperabilidad: para evitar la necesidad de soluciones hasta tritension
y con traccion compatible con trazados sin electrificar.

Las conclusiones del proyecto en este apartado fueron:

« La competitividad de una solucion hibrida depende de dos factores fundamentales: el
diseno de la unidad conforme a un ciclo de carga lo mas realista posible y un modo de
conduccion excelente, motivos por los que la utilizacion de una solucion “estandar” podria
no resultar una solucion realmente tan competitiva como tedricamente esperable desde el
punto de vista econdmico, lo que obviamente implica un disefio “a medida” de una ruta
o rutas determinadas y esto puede suponer una seria limitacion siempre que la mejora en
resultados del corredor no permita una amortizacion total del activo.

« No existe experiencia suficiente, al margen de disefos adecuados al segmento “maniobras”,
extrapolable para su implantacion en el corto plazo, especialmente por dos factores:

e Relacion tamafno/coste de las baterias a instalar

» Relacion numero/potencia de los motogeneradores a instalar en funcién del ciclo de
carga a atender.

4.2 En 2014

Se presentaron las conclusiones del proyecto “Clean European Rail-Diesel (CleanER-D)”,
proyecto que tenia por objetivo el desarrollo, mejora e integracion de tecnologias de reduccion
de emisiones para vehiculos diésel ferroviarios en conformidad con los requisitos establecidos
por la nueva Directiva Europea 2004/26/ EC, y que incluia el desarrollo de tres pruebas piloto,
una por cada uno de los tres segmentos de traccion en los que se puede clasificar por potencia
y uso la motorizacion diésel ferroviaria, con modificacion de la motorizacion de tres vehiculos
existentes por motores conformes a IlIB.

Las conclusiones de dicho proyecto fueron las siguientes:

« La combinacion de la tecnologia de motorizacion y calidad de combustible diesel actual
permiten cumplir las huevas reglamentaciones medioambientales pero precisando para ello
un incremento tanto del coste (CAPEX + OPEX) como del peso derivados, muy especialmente,
de la necesidad de implementar sistemas de pos-tratamiento de emisiones.

« Ante nuevos y mas exigentes requisitos medioambientales, esperables en atencion al
decalaje historico existente respecto al sector automovilistico, de mantenerse la tecnologia
diesel sera necesario implementar soluciones hibridas capaces de mejorar la eficiencia del
conjunto (en especial en lo que se refiere a DMU s, donde las dinamicas de operacion le
suponen mayores ineficiencias por los ciclos de arranque/parada y mantenimiento de la
carga para alimentar motores auxiliares durante las paradas comerciales) lo que se presenta
como un fuerte condicionante, tanto por los periodos de maduracion estimados para adecuar
las soluciones tecnologicas existentes a este segmento (+10 afos), como de cara a asegurar
la transformacion de unidades existentes, en especial las motorizadas actualmente con
soluciones pre-IlIA.

Aunque su ambito de actuacion se limitaba a Europa, por amplitud de alcance y en ausencia de
proyectos similares a nivel mundial, sus conclusiones son totalmente extrapolables a cualquier
red ferroviaria mundial.

76 Revista Via Libre Técnica / n°13 - pags.71-96, enero de 2018



via libre técnica
El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril atin mas sostenible e inveStigaCi()n ferroviaria

Por tanto, considerados los condicionantes y limitaciones que en la actualidad presentan
tanto la electrificacion como la evolucion de la tecnologia diésel, es necesario replantearse
la estrategia y analizar que otras alternativas del binomio motor-combustible no solo pueden
aportar alternativas a la muy condicionada “hoja de ruta de la UIC” viables a corto plazo tanto
técnica como economicamente, sino ademas:

» Presentar suficiente margen de mejora respecto a las soluciones “tradicionales” como para:

« Evitar limitaciones en su extension de uso en el caso de una mayor “endurecimiento”
de los requisitos medioambientales y/o econdémicos.

o Asegurar un ciclo de vida de las inversiones necesarias suficiente como para permitir
una amortizacion competitiva de las mismas.

o En su caso servir de “puente hibrido” para la introduccion de otras soluciones mas eficientes
actualmente en proceso de maduracion en el modo que minimicen el coste de una nueva transicion.

5. Las “Nuevas” Alternativas

Desde el punto de vista de la rentabilidad (eficiencia obtenida/inversion realizada) de las di-
ferentes alternativas tecnoldgicas actualmente disponibles para mejorar la eficiencia de un
vehiculo ferroviario concluye (grafica 2) que las acciones sobre el empleo de un binomio mo-
tor-combustible mas sostenible son las que a priori presentan un mayor impacto potencial.

Grdfica 2: Medidas Eficiencia con mayor impacto en el FFCC
(Fuente: 13th UIC Sustainability Conference - Vienna 2016)

Por este motivo vamos a desarrollar este apartado desde el analisis de los combustibles alter-
nativos existentes, incorporando el analisis de las motorizaciones al apartado de la madurez
tecnoldgica y aplicabilidad en el corto plazo, aspecto que fue previamente establecido como
especial relevancia habida cuenta de los objetivos perseguidos.

En cuanto a los combustibles alternativos, el catalogo de alternativas potencialmente evalua-
ble es amplio, sin embargo vamos a limitar el analisis comparativo en conformidad al criterio
recogido por la UE en su Comunicacion del 24 de Enero de 2013 titulada “Energia limpia para
el Transporte: Estrategia Europea en materia de combustibles alternativos”, en la que, ademas
del vector energético electricidad, se consideran como tales al hidrogeno, los biocarburantes,
el gas natural y el gas licuado de petroleo.
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Dicha “simplificacion” del “catalogo de alternativas” es favorable al objetivo perseguido fun-
damentalmente por dos motivos:

» La UE solo considera aquellos tecnologicamente “disponibles” y utilizables a gran escala en
el corto y medio plazo.

o En octubre de 2014 la propia UE publicé la “Directiva 2014/94/UE relativa a la implantacion
de una infraestructura para los combustibles alternativos”, una Directiva que actualmente
se encuentra en desarrollo en cada Estado Miembro (como “Marco de Accion Nacional”) y
que impulsa la disposicion de suficientes puntos de suministro para cada tecnologia en el
horizonte 2025. Unos plazos y un horizonte muy favorable para que los avances que su ya
previsto desarrollo para otros sectores de la movilidad europea aporte sinergias (técnicas,
regulatorias...) que simplifiquen el acceso de dichas tecnologias al sector ferroviario en el
horizonte del propio Plan de la UIC: 2030-2050.

Establecidas las bases, establezcamos a continuacion unos criterios de comparacion acordes
con los objetivos perseguidos, y que por tanto permitan determinar cual es la solucion mas
competitiva en el horizonte 2030-2050 para el ferrocarril de la UE: »

e Criterios Cualitativos:

Seguridad del suministro: disponibilidad de recursos energéticos y flexibilidad de su ca-
dena de suministro para atender la demanda (cantidad y calidad) esperada de forma
resiliente.

Madurez tecnologica: viabilidad a corto plazo por disposicion de experiencia con moto-
rizaciones similares que hayan empleado el combustible aplicable a todos los segmentos
ferroviarios (de DMU a Heavy Haul). No se considera, en este punto, ni el coste ni el
impacto ambiental que disponen de apartados de comparacion especificos.

Seguridad: riesgos asociados a la manipulacion del combustible en el transporte, el re-
postaje y el uso del mismo.

Hibridabilidad: capacidad o, de adaptarse de forma competitiva a vehiculos existen-
tes, o de evolucionar hacia una “plataforma vehicular modular” adaptable a nuevos
desarrollos tecnoldgicos mas eficientes (soluciones renovables no maduras a la fecha)
que permitan mantener el espiritu de “extension” de vida util habitual en la industria
ferroviaria.

e Criterios Cuantitativos:

Precio:

» Capex: inversion asociada tanto a la cadena de suministro y repostaje como a la ade-
cuacion de la cadena de traccidn y analisis de sensibilidad asociado a la amortizacion
de la misma durante la vida Gtil de la tecnologia.

« Opex: coste de la materia prima incluyendo analisis de sensibilidad durante la vida
atil de la tecnologia.

Eficiencia en el uso: mejora en el nivel de consumo, costes de O&M (coste de la no
disponibilidad vs mantenibilidad)

Reduccion de emisiones: sostenibilidad en el ciclo de vida de la energia mediante criterio
de analisis “Weel To Wheel”.

En definitiva, un conjunto de criterios que, debidamente ponderados, evite el mantener
en el sector ferroviario una realidad energética y tristemente global: se mantienen y
animan los debates acerca de qué es lo mejor sin considerar que durante el tiempo
de discusion, excesivo en ocasiones, es posible evitar un dafo a posteriori irreparable
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maxime cuando lo mejor, en ocasiones, puede incluso no ser nunca viable, e impulsemos
el aprendizaje de los errores cometidos con el ferrocarril, como por ejemplo algunos
de los habidos por “falta de vision de futuro” y valentia durante los afos 60°s a 80's
en Espana que provocaron el cierre de algunas lineas para las que un analisis similar al
presente fue realizado y no escuchado en aras de una modernidad mal entendida...

6. Analisis de Alternativas

Desarrollemos el analisis de los cuatro combustibles alternativos en conformidad con los crite-
rios planteados:

6.1 Seguridad del suministro

La seguridad de suministro de un combustible depende de varios factores, siendo los principales
a los efectos del presenta analisis y de garantizar la debida resiliencia de la atencion a la
demanda, los siguientes:

o La Disponibilidad del Recurso:

De los cuatro combustibles evaluados el gas natural es el que mayor disponibilidad presenta
precisamente por ser un recurso “natural” y no ser o un “subproducto” derivado de otras fuen-
tes de energia (el GLP es un subproducto de refineria y por tanto su produccion es limitada y
el Hidrogeno, a pesar de que presenta mayores alternativas de produccion (tanto fosiles como
renovables), en la actualidad es también en un 95% producido en refinerias) o un recurso ligado
al aprovechamiento tanto de residuos (economia circular), como de recursos agricolas, y por
tanto limitado en su capacidad de atender de forma sostenible la demanda global de energia
de la actividad humana en general y de movilidad en particular.

Europa dispone de una capacidad de “entrada” de Gas Natural de 21,7 TWh/dia de la que un
34% se encuentra en las 23 Plantas de Regasificacion existentes (grafica 3), lo que supone un
equivalente y porcentual incremento de la resiliencia del sistema al permitir la conexion de las
mismas con cualquier punto de suministro mundial. En la actualidad el factor de utilizacion de
dicho sistema es del 62% lo que permite sin mayor inversion adicional la atencion del 32% de la
demanda energética del sector movilidad europeo.

e La Flexibilidad de su cadena de suministro:

Dos aspectos deben de ser considerados para evaluar este factor, la complejidad y la madurez
de la cadena logistica.

« Complejidad, la que depende a su vez de:

« El origen de la energia (autogeneracion/importacion y por tanto el ndimero de
elementos “aguas abajo” que intervienen en la cadena): asi mientras que los
combustibles fosiles y sus derivados dependen, tal y como hemos adelantado, en
buena medida de la importacion y por tanto sus cadenas logisticas requieren de la
participacion de mas elementos para su transporte hasta el consumidor final, los
combustibles renovables dependen casi exclusivamente de la autogeneracién y por
tanto su cadena logistica se reduce notablemente.

» LaDensidad Energética Diferencial: es quizas el factor mas determinante a la hora de
determinar la viabilidad de la sustitucion de un combustible por otro en un segmento
determinado de movilidad, tanto porque dicha densidad determinara la capacidad de
asegurar la misma autonomia como, en caso contrario, el “estado” en el que la mis-
ma debe de ser suministrada y almacenada a bordo para conseguirlo, lo que a su vez
supondra o nuevos “anadidos” a la cadena logistica o en el caso de que dichos “es-
tados” no sean tecnolégicamente alcanzables de forma competitiva, un claro condi-
cionante al empleo de dicho combustible en un determinado segmento de movilidad.
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Madurez

De entre los combustibles alternativos, las cadenas de suministro asociada tanto a la
distribucion de productos petroliferos (+ 100 afos de experiencia) como al gas natural
(+ 50 anos de experiencia) son las mas maduras, no existiendo ni experiencia comercial ni
tecnologia probada para el resto de alternativas, las que ademas en la actualidad estan
orientadas mayormente a conseguir su introducciéon en el mercado de forma progresiva
desde la produccion distribuida y de pequeia escala.

Si bien las asociadas a los productos petroliferos disponen en la actualidad de la ventaja
competitiva de disponer de una red comercial mas amplia y madura en lo relativo a
utilizacion en todos los segmentos de movilidad, la del gas natural se encuentra en
disposicion de resultar tan competitiva como esta a corto plazo en base a:

« En paises como Espaia, existe un sistema de suministro a cliente final mediante
camiones cisterna que a la fecha acumula mas de 1 millon de operaciones y mas de
500 destinos activos en todo el territorio nacional.

o LaDirectiva2014/94/UE del Parlamento Europeoy del Consejo, de 22 de octubre de 2014
para la implantacion de infraestructuras para suministro de combustibles alternativos
en la movilidad prioriza en el horizonte 2025 el desarrollo del GNC y del GNL (frente
a otros combustibles que recomienda pero para los que no se establecen medidas
especificas) tanto en la movilidad terrestre como en la maritima, estableciendo para
la primera distancias medias en la RTE-T entre puntos de suministro de 150 y 400 Kms
respectivamente y, para la segunda, infraestructuras en el conjunto de los puertos de
la red core lo que supondra un reforzamiento a la demanda y por ende a la logistica
de GNL que favorecera la resiliencia del conjunto del sistema de abastecimiento.
Espana lidera el proyecto Core LNG Gas Hive que asegurara el adelanto a 2020 de las
infraestructuras y logisticas requeridas en el ambito maritimo.

» La versatilidad logistica del GNL permite, como ha demostrado en Espana durante el
proceso de gasificacion desarrollado desde principios de los 70s hasta los primera
década de este siglo, disponer tanto de GNL y a partir de este GNC para abastecer
cualquier segmento de movilidad en funcion de la densidad energética requerida
(grafica 3).

El resto de combustibles presentan, en lo relativo a su logistica de distribucion, mayores
limitaciones, asi por ejemplo:

El Hidroégeno presenta dos grandes limitaciones en cuanto a su logistica:

« El transporte a presion y fase gas es viable pero muy poco rentable debido a la
muy baja densidad energética del Hidrogeno.

« El transporte por tuberia esta condicionado tanto por la no disposicion de redes
de transporte propias, como por la limitacion que en cuanto a su mezcla con gas
natural (el 20%) limita el empleo de la extensa red europea de gasoductos.

« El transporte alternativo del mismo en fase liquida y criogénica, necesario por
otro lado para asegurar la presencia de este vector energético en el mas amplio
portfolio de aplicaciones en movilidad, es muy complejo y a la fecha no se ha re-
suelto para aplicaciones de movilidad, debido a su elevada inestabilidad en fase
liquida por su bajo punto de ebullicion y por tanto necesidad de muy exigente
grado de aislamiento y tratamiento de gases generados.

En atencion a todos estos factores, si bien el gas natural dispone de la cadena logistica mas
compleja, el nivel de madurez tecnologica, el volumen y distribucién de instalaciones y el am-
plio y creciente nimero de puntos de suministro y alternativas logisticas de gran eficiencia y
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competitividad para atender la demanda, la convierten en mucho mas resiliente que cualquier
otro combustible alternativo (grafica 3).
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6.2 Madurez tecnologica

Desde el punto de vista de las “motorizaciones” utilizables para el “consumo” directo de los
combustibles alternativos analizados y generacion de energia de traccion existen dos “platafor-
mas” claramente diferenciadas:

Los motores alternativos de combustion interna (MACI s): utilizados desde hace mas de

130 afos, han demostrado su versatilidad y capacidad de adaptacion a nuevos combusti-
bles o0 mezclas de ellos tanto mediante transformacion en soluciones duales (mejora de
prestaciones mediante mezcla de combustible) como mediante desarrollo de tecnologias
que permitan su empleo dedicado a un nuevo combustible, presentando por tanto la mejor
solucion para facilitar la introduccion de cualquier nuevo combustible y siendo por tanto la
tecnologia adecuada para el gas natural, los GLP 's, asi como mezclas tanto de biocombus-
tibles como de Hidrogeno. Su principal ventaja es la madurez (actualmente se emplea esta
tecnologia en todos los sectores de movilidad y existen cerca de 2.000 millones de vehiculos
en el mundo), la fiabilidad, la vida Gtil y el rango de potencias. Su principal limitacion se
encuentra en el rendimiento, que como media no supera el 30%.

De entre los combustibles alternativos, la tecnologia que cuenta con mas vehiculos y mayor
rango de potencias en uso y segmentos de movilidad es el gas natural:

* Mas de 20 millones de unidades en servicio, en especial en vehiculos pesados, ligeros
para carretera, pero sin abandonar una presencia con una clara expectativa de desa-
rrollo en el sector maritimo donde ya cuenta con 400 buques que lo utilizan de forma
comercial como combustible.

o Rango de potencias de hasta 90.000 cv y soluciones 100% Gas Natural hasta 460 cv (los
GLP s tan solo competirian hasta en este rango de potencias).
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» Pila de hidrégeno: aunque la tecnologia es conocida desde hace muchos anos, su desarrollo
ha sido intermitente y siempre asociado a crisis energéticas o a cambios regulatorios de
tipo medioambiental como ocurrié tras la crisis del petréleo de los 70°s o esta ocurriendo
en la actualidad, lo que no le ha permitido desarrollar ni experiencia suficiente ni por tanto
un nimero de fabricantes con capacidad de produccion suficiente como para garantizar la
disposicion de una plataforma de sustitucion competitiva habida cuenta del volumen del
parque mundial y las expectativas de crecimiento del mismo en el horizonte 2050. Su prin-
cipales ventajas y desventajas son totalmente opuestas a las de los MACI's:

e Principal ventaja:

El alto rendimiento que supera el 50%.
» Principales desventajas:

Las que derivan de la falta de madurez y experiencia en el uso, en especial la vida util (entre un
25y 50% inferior a un MACI), la falta de fiabilidad, la limitacion de uso en determinadas condi-
ciones exteriores, o la limitacion en potencia: actualmente equivalente a la del segmento DMU.

A la fecha no existen aplicaciones comerciales sostenibles sin subvencion, debiendo destacar el
fuerte apoyo oficial en Europa Central y Especialmente en Alemania se va a dar a su empleo en
el sector ferroviario y segmento DMU, donde actualmente se estan licitando 11 concursos que
permitiran disponer en 2021 de hasta 300 unidades DMU en operacion.

6.3 Seguridad

El empleo de cualquier combustible alternativo conlleva la adaptacion de la operativa del nue-
vo usuario a las particularidades del mismo, lo que puede suponer un cambio cultural que pue-
de convertirse en uno de los factores mas determinantes en el éxito de la gestion del cambio.

En el caso del gas natural, sus particularidades diferenciales respecto al resto de combustibles
fosiles son:

e En fase gaseosa:

Elevada volatilidad y un reducido intervalo entre el limite inferior y superior de infla-
mabilidad.

o En fase liquida:

» Por su mayor densidad energética y la menor volatilidad en los momentos iniciales de
una fuga, un mayor riesgo de concentracion que en fase gaseosa.

» Por la continua vaporizacion de la fase liquida en el interior de los tanques de alma-
cenamiento, un incremento de presion que puede producir el disparo de las valvulas
de seguridad.

Estas particularidades no son limitantes para su empleo en la movilidad, tal y como han demostrados
desde hace cerca de 50 anos los indicadores de seguridad tanto de la industria gasista en general
como de movilidad con gas natural en particular, con ausencia de accidentes destacables en base
al desarrollo tanto de una tecnologia de deteccion, aislamiento y contencion especifica, como a la
elaboracion, previo a cualquier implantacion en un segmento de movilidad especifico, de analisis
de riesgos y estudios de seguridad extendidos a todo el ciclo de vida de uso del combustible
(repostaje, operacion y mantenimiento de vehiculos con gas natural como combustible).

En el caso particular del ferrocarril y previo a la fase de explotacion comercial, dichos estudios
deben de considerar, ademas, las particularidades especificas de la operacion ferroviaria, como
los tuneles, la presencia de catenaria y muy especialmente los riesgos de impacto, aspecto este
especialmente muy avanzado en la actualidad en base a la experiencia de uso y transporte de
GNL por ferrocarril en Norteamérica.
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A pesar de las particulares condiciones de seguridad que el empleo del gas natural conlleva,
los riesgos en el uso no son especialmente diferentes tanto a los del GLP (mas pesado que el
aire), como muy especialmente el Hidrogeno, mucho mas inestable en fase liquida y que en fase
gaseosa, para compensar su inferior densidad energética, requiere trabajar a una presion muy
superior a la del gas natural.

6.4 Hibridabilidad

El ferrocarril es sin duda el medio de transporte en el que mas se consigue extender, mediante
transformacion, la vida Gtil de los vehiculos empleados, lo que si bien supone una solucion com-
petitiva a efectos de reduccion de los costes operativos, supone un condicionante ante cambios
normativos, como el presente, donde los mismos tienen que ser capaces de ser tan competiti-
vos para la dotacion de los vehiculos nuevos, como muy especialmente de los existentes al ser
el parque objetivo a corto plazo mucho mayor.

En este sentido es obvio que aquellos combustibles capaces de utilizar motorizaciones o bien
equivalentes o mediante transformacion de las existentes seran mas facilmente adaptables,
tanto técnica como operativamente:

« Al minimizar los elementos y conocimientos tecnologicos requeridos para asegurar la ope-
racion y mantenimiento de los nuevos componentes implementados.

» Al disponer de un mayor niumero de potenciales proveedores con tecnologia y capacidad
de produccion suficiente para no resultar un factor limitante del proceso de transicion
requerido.

Pero tan importante como la motorizacion, lo es el volumen (y peso) del deposito necesario
para almacenar la energia capaz de aportar una autonomia equivalente a la del combustible a
sustituir:

1 1,4 1,6 4,5 33,0

Por tanto, y desde este punto de vista, el gas natural es el combustible alternativo que presen-
ta una mayor ventaja competitiva al ser el Unico aplicable tanto por transformacion como por
sustitucion de la motorizacion existente en todos lo segmentos de movilidad ferroviaria con el
menor cambio tecnoldgico y el menor impacto en volumen y peso en lo relativo a almacena-
miento de energia para asegurar un mismo nivel de autonomia.

6.5 Precio

Desde el punto de vista de precio de la materia prima el gas natural presenta:

o El precio mas competitivo (*):
Diesel H2-gas GLP GNL
1,32 | 1,16 (-13%) | 0,71 (-46%) | 0,71 (-46%)

(*) €/Km en base a experiencias en sector ferroviario.

« Y el mas estable de entre los fosiles en los Ultimos 10 anos.
Valores que sumados a la madurez tecnoldgica e hibridabilidad analizadas, permiten:

« Unos retornos de inversion muy competitivos en comparacion con las soluciones “tradi-
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cionales” y para cualquier segmento ferroviario, tal y como se refleja en los “Business
Case” adjuntos desarrollados tanto para el segmento de media distancia de viajeros
(BC-1) como mercancias (BC-2).

Business Case Heavy Haul:

Parque a transformar: MG 4

04 DMU s serie 2600
0 Longitud linea: 50 Km LCC: + 250% >
S T
Capex Unidades 1,10 MM € (1) 0,45 MM € 16,0 MM € (2)
Capex Infraest. 1,5MME (3) 0MME 15,0 MM € (4)
Opex (5) 8,0 MM € 14,5 MM € 45MM €

oo | T s

(1) El mayor coste diferencial se debe un 40% al motor y un 60% al sistema de almacenamiento y combustible

(2) Se considera sustitucion por unidad de nuevo disefio

(3) Incluye punto de suministro y adecuacién de talleres para labores de mantenimiento conforme ATEX

(4) Electrificacién + Subestaciones

(5) Mantenimiento y consumo de energia de los equipos de traccion durante 20 afios

(6) Debido al alcance de (3) un incremento progresivo de las unidades adscritas al depésito mejora
notablemente el ROI: (+ 4 DMU ‘s mejora ROI un 30%) siendo éste mds sensible y cierto al nimero de unidades
que al precio del petrdleo (incierto e inestable a largo plazo)

Business Case DMU’s:
Parque a transformar: M

0 2 Locomotoras serie 1600
LCC: + 70% >
T T
Capex Unidades 1,5MME (1) 1,1MM € 13,0 MM € (2)
Capex Infraest. 1,5 MM € (3) 0 MM € 0 MM € (4)
Opex (5) 9,5 MM € 15,0 MM € 8,0 MM €

| oo | Gmormm memrrw)

(1) El mayor coste se debe un 40% al motor y un 60% al sistema de almacenamiento (isocontenedor criogénico sobre
plataforma de coste no considerado por existente) y equipo inyeccién combustible.
(2) Se considera sustitucién por unidad de nuevo disefio dual tritensién.
(3) Incluye punto de suministro y adecuacién de talleres para labores de mantenimiento conforme ATEX
(4) No se considera su coste al tratarse de una unidad dual con el objeto asegurar misma versatilidad GNL.
(5) Mantenimiento y consumo de energia de los equipos de traccién durante 20 afos (Loco Dual: 30% diesel/70% eléctrica)
(6) Debido al alcance de (3) un incremento progresivo de las unidades adscritas al depésito mejora notablemente el ROI:
+ 1 unidad de traccién (2 locomotoras) mejora ROI un 30%, siendo éste méas sensible y cierto al nimere de unidadess
que al precio del petrdleo (incierto e inestable a largo plazo)

BC-1: Andlisis rentabilidad transformacién segmento viajeros

« Asi como unos margenes que incluso permitirian mejorar las emisiones mediante mez-
cla con otros combustibles menos competitivos desde el punto de vista precio pero que
mejorarian aun mas el impacto medioambiental, como el biogas (entorno a 3 veces mas
costoso) o el propio hidrogeno mediante mezclas de los mismos no superiores al 20%.

84 Revista Via Libre Técnica / n°13 - pags.71-96, enero de 2018



via libre técnica
El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril atin mas sostenible e inveStigaCi()n ferroviaria

6.6 Eficiencia en el uso

Los principales factores de comparacion de la eficiencia en el uso de los diferentes combusti-
bles alternativos son la mantenibilidad y fiabilidad de los nuevos elementos introducidos en la
cadena de traccion del vehiculo: motor y almacenamiento de energia.

» En el caso del empleo del gas natural y el GLP, en el uso de los diferentes combustibles
alternativos son la mantenibilidad y fiabilidad de los nuevos elementos introducidos en la
cadena de traccion del vehiculo: motor y almacenamiento de energia.

» En el caso del empleo del gas natural y el GLP, estos utilizan derivados o transformaciones
de motores convencionales que en cualquier caso reducen sus necesidades de manteni-
miento en base a la mayor “limpieza” del combustible, reduciendo la mantenibilidad e
incrementando la fiabilidad. En cuanto a los sistemas de almacenamiento, estos tan solo
introducen mayores necesidades de verificacion de su integridad a los efectos de minimizar
el riesgo de fugas.

o Los sistemas que emplean hidrogeno si bien eliminan las partes maviles conllevan mayores
costes de mantenimiento al requerir tanto la sustitucion del regenerador con una frecuen-
cia dependiente de la tecnologia empleada y un coste equivalente al 50% de la inversion
inicial de la propia célula, como la bateria de almacenamiento, tecnologia que si bien ha
reducido notablemente su coste e incrementado su densidad energética aln no permite,
junto a la célula una vidas util equivalente a la de un motor de combustion interna (> 20
anos). Estos factores, ligados a la falta de experiencia en el uso suficiente suponen un nota-
ble handicap en cuanto a la fiabilidad y disponibilidad obtenible en uso comercial.

6.7 Reduccion de emisiones

Desde el punto de vista emisiones directas, valoradas estas en modo WTW (Well to wheel),
la utilizacion del Gas Natural permite reducir entre un 15 y un 30% (Grafica 4) el impacto
medioambiental en los diferentes tipos de motorizaciones y con diferentes opciones de empleo
de combustibles comprimidos, licuados y/o con mezcla de biogas.

HDV - WiW emissions [g CO,-eq/km)

LNG 80% LNG, 20% biolNG  [THIEZEEE 5544 790.8
5 LNG 80% LNG, 20% syn. ING  [IEEEEN 5544 749.0
= LNG Blend - 80% LNG, 10% biolNG, 10% syn. ING [HIEEEEIR 5544 775.0
we IEEXEE 6769 9119
80% LNG, 20% biolNG 264.5 5966 - 8611
g 80% LNG, 20% syn. ING  [IETEEN 506.6 811.4
@ LNG Blend - 80% LNG, 10% biolNG, 10% syn. ING [IEZEEE 5966 8423
we IEZTEE 7420 1004.9
80% CNG, 20% bieCNG  [IEEEEIR 5966 T68.6
g 80% CNG. 20% SNG [ETER 5968 | 7379
% CNG Bland - 80% CNG, 10% bioCNG, 10% SNG [IEEX 596.6 753.1
cve EEE 7421 907.6
Oisel cF0) [ 1074.2
0 200 400 600 800 1000 1200
AWIT(") =TW =WiW :ﬁm:‘mﬂm;gﬂ“mm

Grdfica 4: Andlisis WTW comparativo CNG/LNG vs Diesel
(Fuente: NGVA-Thinkstep 2017)
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Si ademas consideramos que su empleo:

* No genera impacto ambiental indirecto, como ocurre con el tratamiento de los residuos que
genera la sustitucion del regenerador y la bateria de una célula de hidrégeno para extender
su vida util en equivalencia al tren de traccion de un MACI.

e Que se minimizan las externalidades que dichas emisiones producen, muy especialmente en
lo relativo a nivel de ruido y a calidad del aire al no emitir practicamente NOx, y cero en
el caso del SOx y PM, cuyo efecto en la UE se cifra en 400.000 muertes prematuras (29.000
en Espana).

El gas natural presenta no solo una posicidon muy competitiva, sino la posibilidad de mejora
asociada a la introduccion progresiva del biogas.
En resumen:

En resumen (Grafica 5), el gas natural es la alternativa mas competitiva y la Unica ya disponi-
ble para iniciar una transicion inmediata en todos los segmentos de movilidad en general y el
ferrocarril en particular.

Seg. Suministro

Precio

Capex

Eficiencia Uso

Emisiones

Madurez Tec.

Seguridad Uso

Hibridabilidad

Rojo: entre Oy 2
entre 3y 4
entre S5y 6

Verde: entre 7 y 8

Azul: entre 9y 10

Grdfica 5: Resumen competitividad comparativa entre combustibles alternativos. (Fuente: Enagds)
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7. Estado del Arte utilizacion del Gas Natural como combustible en el ferrocarril.

En la actualidad se puede considerar que, con mas de 20 MM de Vehiculos en servicio, tanto la
logistica como la tecnologia de uso del gas natural como combustible para motores alternativos
en potencias de hasta 400 hp se encuentra madura, y resulta especialmente competitiva en
flotas de servicios punto a punto donde el “dilema” de las infraestructuras de suministro no
resulta un condicionante.

En otros segmentos, como el maritimo o el ferrocarril, su uso esta menos extendido, entre otros
factores por:

» La particularidad de sus motorizaciones (altas potencias >> 1.000 hp, desarrollos especificos
y series “cortas”) y las consecuentes estrategias de los “pocos” fabricantes de motores por
sector: inversion condicionada a la certidumbre de venta de un nimero de unidades sufi-
ciente para asegurar su amortizacion.

« La necesidad de una mayor volumetria de almacenamiento para asegurar idéntica autono-
mia (en la mayor parte de aplicaciones el CNG no es una alternativa)

« Una regulacion medioambiental “laxa” especialmente en los plazos de exigencia y que en
muchas ocasiones no considera el problema de la calidad del aire, aspecto en el que el Gas
Natural presenta mayores ventajas.

» Falta de posicionamiento sectorial “gasista” competitivo en dichos sectores.

En el caso concreto ferroviario, y a pesar del peso que las motorizaciones de hasta 400 hp tienen
en el parque mundial de traccion (en especial en el caso europeo donde aproximadamente es
del 50-50) y al margen de desarrollos muy puntuales de “motorizaciones alternativas (gasogenos
vs turbinas de gas)”, la totalidad de las experiencias se han desarrollado en el intervalo de
potencias entre 1.200 y 4.100 hp.

La mayor parte de las experiencias (grafica 6), han sido desarrolladas en Norte América (USA
y Canada), fundamentalmente asociadas a procesos de mejora del coste de operacion y/o a
impulsos regulatorios derivados de las perspectivas de mayor exigencia de las reglamentaciones
medioambientales.

Figure 1: Timeline of Railroad Research Activities

UPRR tests an LPG fuel gas turbine locomotive _ BN Effort with EC1 and Air Products
between LA and Las Vegas
Plymouth BN cperations with natural
Company o Sﬂmlmﬁm« gas-fusled locomotives
Builds propane with commitiee on potential of propane
locomotive UPRR LNG RE&D program
| SwRi develops a laboratory program with angine builders

= 1o test fuel blends
SwiRl Two Cylinder Research

GasRail Initiative

MK Rail LNG switch

BN CNG Effort L ¢

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Southemn California LNG line haul locomotive project J
CAPTS Rail project with ECI conversion kit

Grdfica 6: Histdrico de experiencias uso gas como combustible en el FFCC
(Fuente: Association of American Railroads - 2007)
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Fotografia 1: Locomotora experimental a propano (1936 - 1980).
(Fuente: Museo de Transporte de Kirkwood)

No obstante lo cual, resultan destacables algunas otras experiencias puntuales desarrolladas en
otros paises como:

Peru:

El ferrocarril central Andino inicié en 2005 un proceso de transformacion del parque de traccion
utilizado en las lineas de los Andes debido al impacto en su cuenta de resultados del coste del
combustible diésel utilizado hasta entonces. Dicha transformacion consistio en la adaptacion de
los motores para utilizar GNC, y aprovechar los precios muy competitivos pactados a largo plazo
(30 anos) con un distribuidor local que aprovechaba las reservas de los yacimientos de Camisea,
manteniendo una motorizacion dual que le permitia mantener el uso del diésel en las puntas
de mayor necesidad de potencia (ascensos). Desde 2007, finalizado a satisfaccion el periodo de
pruebas inicial, opera de forma regular su parque de locomotoras que mantienen el depdsito
diésel y llevan acoplada una plataforma sobre la que transporta un contenedor de GNC.

India:

Ha lanzado un proyecto de mejora de la sostenibilidad de sus ferrocarriles, mediante un ambi-
cioso plan que contempla la sustitucion progresiva de todos los combustibles y energias fosiles
utilizadas en su actividad (tanto traccion como consumos auxiliares) y que coordina el IROAF
(Indian Railways Organization For Alternative Fuels). En lo que respecta a la traccion, las pri-
meras experiencias se centran en la introduccion de biofueles y GNL, ambito este en el que ya
dispone de dos unidades autopropulsadas de viajeros en las que el GNL alimenta el 20% del con-
sumo de su motor dual. Recientemente ha presentado un proyecto para extender esta tecnolo-
gia a un parque de entre 10 y 40 unidades y conseguir un nivel de “dualidad” de hasta el 40%,
asi como anunciado que trabaja para desarrollar una prueba piloto en el segmento Heavy Haul.

Rusia:

Tras el desarrollo dos pruebas piloto de motorizaciones con GNL: una turbina aeroderivada,
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previamente utilizada para una prueba en un vehiculo aéro es, y un interesante prototipo
de construccion de una locomotora modular del tipo “switcher”, se confirma que estas o
similares unidades pasaran a prestar servicios comerciales en la linea Obskaya-Bovanenkovo
que atendiendo las necesidades de los campos de gas e instalaciones de licuefaccion de la
peninsula de Yamal.

Norte América:

En cuanto a las experiencias del sector ferroviario de Norte América, podemos diferenciar dos
etapas de pruebas diferenciales:

Primera etapa (2000-2010):

En la misma la reglamentacion de emisiones de referencia fue la Tier 2, y en la misma se lleva-
ron a cabo las siguientes pruebas por segmento y tipo de combustible:

. DMU s (<1000 hp): 0
. Switchers (1.000 - 2.000 hp): 5 CNG
. Heavy Hauls (> 2.000 hp): 6 GNL

En general los resultados de dichas pruebas en via (y otras tantas que no pasaron de la prueba
estatica en banco) permitieron avanzar en la mejora del conocimiento sobre los pros y contras
de las diferentes tecnologias de combustion aplicables (Spark Ignition, Low Pressure y High
Pressure) y avanzar en el desarrollo de criterios de aplicacion del GNC y GNL segin autonomia
y condiciones de operacion requeridas, a pesar de su corta duraciéon (media de 2 afos) pero el
resumen presentado por el regulador no fue positivo, puesto que tanto en lo relativo a potencia
y rendimiento como a emisiones no se consiguidé mejorar los resultados de la tecnologia diésel
en uso en la mayoria de los casos.

Dichos resultados podriamos decir que eran esperables por los motivos siguientes:

« Falta de consideracion a las tecnologias de éxito y experiencia por entonces alcanzado en
el sector carretera.

» Poca disposicion e implicacion de los fabricantes de motores al desarrollo de motores especificos
ante la incertidumbre de demanda y el alto coste de la inversion en 1+D necesaria, lo que
supuso el empleo de motores diésel existentes transformados, lo que en si no habria sido un
problema si no hubiese sido por el hecho de que a diferencia de otros sectores, en el Heavy Haul
norteamericano buena parte de la tecnologia hasta entonces utilizada se basaba en el desarrollo
de soluciones estacionarias basadas en tecnologias de mas de 30 afos de antigiiedad, validas
para el nivel de exigencia diésel de entonces pero muy limitadas en especial en cuanto al nivel
de “calidad” requerido para un correcto monitorizado y eficiencia en la inyeccion de gas natural,
imprescindible para optimizar la misma y evitar tanto fenomenos de combustion incompleta
como de detonacion, intimamente ligados con la “calidad” de la potencia esperada.

+ idem por parte de los operadores ferroviarios ante lo que entonces se veia como un fuerte
condicionante al nivel de “interoperabilidad” entonces existente y que permitia asegurar
el mantenimiento de la traccion de un operador sobre el corredor de otro y de este modo
minimizar los costes del servicio, puesto que con el cambio de combustible o era necesario
asegurar la implantacion de un sistema de repostaje de GNL a lo largo de toda la red (con
una tecnologia e infraestructura entonces inexistentes) o retomar el cambio de traccion, lo
que en cualquier caso suponia mayores costes.
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Fotografia 2: Locomotora experimental Union Pacific.

(Fuente: Association of American Railroads - 2007)

Segunda etapa (a partir de 2010 a la fecha):

En este periodo, se reactivan las pruebas y amplia de forma progresiva su alcance por los mo-
tivos siguientes:

« Un precio muy competitivo: la revolucion del shale-gas y el impacto de esta en la seguridad
de suministro abre una ventana de oportunidad al gas natural como combustible alternativo
respecto a la situacion del periodo anterior de pruebas, el precio de referencia del petroleo
se multiplica por 2.5 mientras que el del gas natural se “desacopla” de este y abre un mayor
ratio con este (de 7:1 a 20:1).

» Un endurecimiento de las exigencias medioambientales (reduccion diferencial Tier 4 vs
Tier 2):

- NOx: - 76%
- PM: - 70%
- HC: - 54%

En la misma la reglamentacion de emisiones de referencia fue la Tier 4, y en la misma se
llevaron a cabo las siguientes pruebas por segmento y tipo de combustible:

o DMU’s (<1000 hp): 0
» Switchers (1.000 - 2.000 hp): 2 (19 en transformacion), todas en CNG

» HeavyHauls (>2.000 hp): 11 en pruebas (4 LP, 6 HPy 1 GNC) + 22 en proceso de transformacion
(22 LP)

En general los resultados de dichas pruebas estan siendo satisfactorios, y aunque aun no han
sido publicados los resultados de la fase de prueba en via, ya se encuentran en cartera otros
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tantos proyectos piloto con los que el conjunto de las principales compahias ferroviarias
norteamericanas (los denominados Clase 1), se estan programando fases de entrada en
operacion comercial (BNSF ya dispone de un permiso de la Autoridad Federal para extender
sus pruebas a lineas principales, Florida East Coast ha decidido transformar el total de nuevas
unidades adquiridas para sus lineas principales, y el Indiana Harbor Belt ha iniciado el proceso
de transformacion del total de su flota de locomotoras de maniobras) de unidades e incluso
se anuncian ya tanto un primer desarrollo de un nuevo motor 100% GNL para 2017, como un
modelo “cero emisiones” para Gas Natural Renovable en 2018, lo que podemos traducir como
un sintoma muy positivo de la bondad de los resultados que se estan encontrando y de la
oportunidad que presentan.

Esquema 1: Locomotora tipo “Genset” a GNC
(Fuente: India Harbor Railroad - 2017)

En particular, este periodo ha permitido:

» Descartar algunas de las opciones testadas en el periodo anterior y progresar en el desarrollo
de soluciones en las que el % de mantenimiento de inyeccién diésel se va reduciendo de
forma progresiva mediante la identificacion de los factores de disefio a considerar para
la evolucion hacia una motorizacion 100% gas mas competitiva que permita alcanzar
los resultados medioambientales que la no utilizacion parcial de diésel permitirian (las
actuales solo permiten cumplir TIER 3 como consecuencia del complejo equilibrio de disefo
establecido para conseguir a la vez bajas emisiones de NOx, PM y CH4 bajo un disefo de
ciclo diésel y mezcla de combustibles):

o Potencia: es necesario validar como varia su curva de potencia y consumo con la
configuracion dual con gas (nivel de carga vs % de sustitucion diesel) conforme al perfil
de trabajo esperado en linea. El nivel maximo de sustitucion no supone un valor medio
sino un maximo inversamente correlacionable con la carga aplicada:

e En el caso de las motorizaciones LP se observa que para 100% de carga se consigue
tan solo un 50% de sustitucion, mientras que a cargas bajas se obtiene la maxima
sustitucion del 80%.

o En el caso de las motorizaciones HP se observa que para 100% de carga se consigue
una sustitucion del 95%, mientras que a cargas bajas se obtiene la maxima sustitucion
del 99%.Respuesta a transitorios: intimamente ligado al punto anterior.
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Sensibilidad al nUmero de metano: las calidades de GNL aceptadas en las terminales de
regasificacion (como ocurre en el caso espanol) pueden ser muy amplias, motivo por el
que una limitacion en este aspecto podria requerir de un proceso mas costoso de sumi-
nistro para adecuar las calidades a cargar en dichas terminales para uso ferroviario. La
introduccion de CH4 en la camara de combustion con ciertos nimeros de metano podria
generar “knocking” y por tanto pérdidas de rendimiento y/o problemas operativos. Dicho
fendmeno es mas facilmente evitable mediante sofisticacion de los sistemas de control
y/0 mediante la inyeccion a alta presion limitando la presencia del CH4 a lo largo de cada
ciclo de trabajo del motor.

Emisiones: las que en funcion de la tecnologia de inyeccion empleada, y en especial
siempre que se mantenga un cierto nivel de dualidad diésel, pueden estar lejos de los re-
sultados esperables para el caso de un motor 100% gas natural, en especial en lo relativo
a NOx y PM, precisamente donde mas exigentes resultan las evoluciones normativas apli-
cables (Tier IV implica reducir, frente a TIER Ill, un 76% los NOx y un 70% las PM ). Ademas
es preciso establecer procesos de verificacion de las emisiones de metano asociadas a los
procesos de utilizacion del gas natural como combustible pues en este tipo de segmento
de traccion y motorizacion las mismas pueden suponer hasta un 20% del total de las emi-
siones de CO2e y, por tanto, suponer una notable mejora competitiva habida cuenta de
su impacto en el TTW total.

Coste de inversion: asociada tanto a la propia tecnologia como a la necesidad de comple-
tar la misma con soluciones de post-tratamiento en funcion de los resultados obtenidos
en el apartado emisiones.

Coste de operacion: tan condicionado por el nivel de sustitucion diésel alcanzable como
por el mantenimiento diferencial asociado a las exigencias de los sistemas de inyeccion
y control de la misma empleados, asi como en su caso a los sistemas de post-tratamiento
a implementar.

Incrementar la implicacion de los principales fabricantes de motores: Caterpillar y GE que
ya disponen de soluciones comerciales:

o GE: ha desarrollado motorizaciones Dual Fuel (que distribuye bajo la marca “Nextfuel”)
con inyeccién a baja presion y un maximo de sustitucion diésel de hasta el 80%, y a la
fecha, aunque no ha publicado las caracteristicas de dicha motorizacién, informa que ha
alcanzado un nivel de emisiones conforme a Tier Ill.

» Caterpillar: por medio de su alianza con Westport desarrolla soluciones Dual Fuel con in-
yeccion a alta presion y un nivel de sustitucion diésel superior al 95%. A la fecha, aunque
no ha publicado las caracteristicas de dicha motorizacion, informa que ha alcanzado un
nivel de emisiones conforme a Tier lll.

Desarrollar de una nueva industria auxiliar especializada tanto en transformacion (Wes-
tport) como sistemas de transporte, almacenamiento y repostaje (Chart).

Mejorar la regulacion aplicable: tanto en lo relativo a las normas de uso (la NFPA 52 “Vehi-
cular Natural Gas Fuel Systems Code” en su edicién 2016 ha eliminado las “restricciones”
a su aplicacion al caso ferroviario existentes en ediciones anteriores), como en cuanto al
transporte de GNL como combustible en vehiculos “tender” y los estudios de seguridad a
ellos asociados (en especial por la criticidad que se identifica al proceso de “transferencia
y acondicionamiento del combustible” entre el “tender” y la locomotora), lo que facilita el
paralelo desarrollo de normativa especifica aplicable no solo al uso, sino también al trans-
porte de GNL por ferrocarril.

92 Revista Via Libre Técnica / n°13 - pags.71-96, enero de 2018



via libre técnica
El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril atin mas sostenible e investigaCi()n ferroviaria

Fotografia 3: Desarrollo de pruebas en via locomotoras duales GNL del Florida East Coast Railroad
(Fuente: Chart Industries- 2017)

8. La “hoja de ruta” de Renfe.

Dichos resultados suponen un avance necesario pero no suficiente desde el punto de vista de
extrapolacion de los mismos a otras condiciones de uso, en especial las aplicables a la Union
Europea, fundamentalmente porque es necesario:

» Disponer de pruebas de extrapolacion de las tecnologias “road” al “rail” para segmento
DMU ’s:

« Son las lineas de menor interés estratégico a nivel global, y por tanto las que en el corto,
y quizas medio plazo, no se van a encontrar dentro de planes concretos de actuacion en
el horizonte 2030, en el que las lineas de actuacion prioritaria de seguro seran cual las
grandes lineas de viajeros, en especial de Alta Velocidad, y corredores de mercancias
transnacionales.

« Son las lineas en las que las condiciones de competitividad son mas exigentes (incluso
para las soluciones basadas en electrificacion, fundamentalmente por el gran impacto
del factor de utilizacion) y por tanto el mejor escenario para demostrar la competitivi-
dad de soluciones alternativas:

» El segmento de potencias es similar al de carretera tanto viajeros como mercancias
por lo que las soluciones alternativas se encuentran mas maduras.

o El riesgo asumido durante la fase de pruebas es “muy bajo” precisamente por el
factor de utilizacion de las lineas, sin embargo la potencialidad de impacto de sus
consecuencias positiva es “muy alta” porque en este tipo de lineas no operan vehi-
culos de disefo especifico, sino la mayoria de vehiculos no eléctricos del segmento
con mayor potencial de crecimiento conforme a las estimaciones de la propia UIC y
utilizadas en el conjunto de lineas “no secundarias”.

« Desarrollar, particularizar y completar la regulacién aplicable al ciclo de vida del combusti-
ble (repostaje, operacion, almacenamiento, mantenimiento en carga): existen referencias
del sector “carretera” pero debe de completarse y particularizarse el “mapa de procesos”
aplicable al caso ferrocarril.

» Reforzar la duracion de las pruebas para disponer de mejores estimaciones sobre costes de
mantenimiento y disponibilidad a medio y largo plazo, en especial en el segmento “Heavy
Haul”.
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o Al igual que para el conjunto de actividades del “portfolio de productos y servicios” del
sector gasista, priorizar en el desarrollo de un “pathway” especifico que posicione su WTW
mediciones reales y/o estimaciones basadas en procedimientos reconocidos a nivel mun-
dial, y evite el nivel de incertidumbre que al respecto se introduce en el debate post COP21
por sus competidores ante la falta de informacion sectorial especifica existente.

» Completar los estudios de seguridad para el caso de fugas en lineas con catenarias de dife-
rentes tensiones y en el interior de tineles.

» Establecer un dinamica de diseminacion que desarrolle una “cultura en el uso” de este nue-
vo combustible y evite los handicaps que supone el “miedo a los desconocido”.

Renfe ha desarrollado desde 2014 diversas iniciativas de i+D+| en el ambito de los combustibles
alternativos, iniciativas que pretenden completar el “estado del arte” presentado para desa-
rrollar un proyecto de alto impacto en la mejora de la competitividad de sus diferentes seg-
mentos de traccion y sostenibilidad de las lineas de negocios asociadas (secundarias de viajeros
y mercancias

La “hoja de ruta” de dicho proyecto contempla los subproyectos siguientes (grafica 7):

Ing2H2 ] I
The way to next future

raiLNG

Grdfica 7: Hoja de Ruta Renfe GNL
(Fuente: elaboracioén propia)

Proyectos de entre los que el mas avanzado es el correspondiente con la linea “raiLNG-DMU”,
al estar préximo al inicio de las pruebas en via (Diciembre 2017) tras haberse realizado los
estudios de viabilidad técnica y seguridad, procedido a transformar una cabeza tractora de la
serie 2600 en los talleres de ARMF en Lleida y encontrarse en la actualidad en proceso de aco-
plamiento y pruebas en los talleres de Renfe-Métrico de El Berrdn (grafica 8).
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Linea de Trabajo: Uso GNL como combustible alternativo segmento viajeros
O Proyecto: Transformacion DMU diesel serie 2600 en dual (MGNL + MDiesel)
o Presupuesto: 1.5 MM €
. . . V. b~
o Financiacién: Socios S v =3
o Situacién a la Fecha:
- En proceso de terminacidn transformacion unidad en taller.
- Inicio de pruebas en via: Diciembre 2017
« Duracion pruebas: 3 meses
o Beneficios Esperados:
= Disposicion de informacion practica para el desarrollo de los objetivos técnicos,
econémicos y medioambientales establecidos como necesarios para establecer un
proceso de ““roll-out” de la tecnologia en el segmento de viajeros (cercanias y media
distancia).
o Préximos Pasos:
» Desarrollo "subserie dual” para gestién cercania Caudal/Aller (linea Trubia-Collanzo):
en proceso desarrollo ingenieria conceptual del proyecto integral.

Grdfica 8: Detalle proyecto Renfe DMU 2600
(Fuente: elaboracion propia)

El estado del resto de proyectos contemplados en la “hoja de ruta” es el siguiente:
. Lfnga de Trabajo: Uso GNL como combustible alternativo segmento mercancias/
viajeros
o Proyecto: Transformacion locomotora diesel serie 1600 en MGNL
e Presupuesto: 4.5 MM €
» Financiacion: 40% Socios / 60% UE (Seleccionado como CEF 2017)
« Situacion a la Fecha:
» En proceso de coordinacion y lanzamiento.

o Duracion del proyecto: 3 afos

» Beneficios Esperados: Disposicion de informacion practica para el desarrollo de los obje-
tivos técnicos, economicos y medioambientales establecidos como necesarios para esta-
blecer un proceso de “”roll-out” de la tecnologia en el segmento de mercancias.

il N
CEF RAIL LNG

|
r'enf e @as gasNat?erg},;'

Grdfica 9: Esquema pintura Locomotora 1600 GNL. (Fuente:Renfe)
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« Proyecto: Segmento Shunter (Locomotoras Maniobras en Puertos):
e Presupuesto: 0.15 MM €

» Financiacién: 50% Socios / 50% UE (incluido en proyecto movilidad maritima Core Lng
Hive)

o Estado: en fase de disefio solucion técnica

e Linea de trabajo: Uso GNL como materia prima generacion distribuida H2 (Objetivos: tran-
sicion hacia H2 desde GNL):

e Presupuesto: 2.5 MM €
» Financiacion: solicitada CEF. No seleccionada en julio 2017

» Estado: en estudio tecnologias produccion distribuida de H2

e Linea de Trabajo: Transporte de GNL por FFCC (Objetivos: desarrollo criterios seguridad
para desarrollo corredores inland de la UE):

e Presupuesto: 0.35 MM €

» Financiacion: Parte se podria obtener del estudio de transporte por ferrocarril del
proyecto piloto de Hive (transporte multimodal de ISO contenedor).

o Estado: en estudio, desarrollo prueba piloto 1er transporte de GNL por FFCC en iso-
contenedor en la UE a realizar en 2017.

En resumen, una “Hoja de Ruta” con la que Renfe espera no solo convertir a la industria ferro-
viaria y energética espanolas en lideres en la introduccion del gas natural como combustible
alternativo en el ferrocarril de la Union Europea, sino disponer de soluciones tecnologicas que
a corto plazo le permitan mejorar la competitividad y sostenibilidad de sus servicios y, a medio
plazo, ayudar a conseguir los muy exigentes objetivos de reduccién de CO2 establecidos por la
UE al sector transporte de este pais.
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