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1. INTRODUCCION

El desplazamiento de una masa (que puede corresponder a una persona 0 a una cosa)
desde un lugar a otro requiere la realizacion de un trabajo, y por ello, la aportacion
de energia es consustancial a todo proceso de movimiento.

Cuando una persona se mueve andando, corriendo o a lomos de un animal, o cuando
una cosa es transportada por una persona o arrastrada por animales, o en un vehiculo
movido por ellos, se emplea el llamado “motor de sangre”: la energia procede de los
alimentos que la persona o animal han ingerido y que eventualmente han podido
acumular en su organismo. En el proceso, ademas, se genera didxido de carbono
(COy), por lo que este tipo de movimiento no es sustancialmente diferente del
producido por otro tipo de motor. Sin embargo, el transporte que se realiza con el
“motor de sangre” no es considerado a los efectos de analisis de la energia
consumida en el transporte.

En el caso mas general, el movimiento requerido para el desplazamiento se produce
por un motor (que puede ser de diversos tipos) que mueve un vehiculo en el que se
desplazan las personas o cosas (asi ocurre en el coche, tren, barco o avion); o bien
mueve un cable que lo arrastra (transporte por cable); o bien impulsa un liquido o un
gas por una conduccion (transporte por tuberia).

El motor siempre convierte una forma de la energia en otra forma de energia util
para el desplazamiento, y por ello el proceso de transporte requiere la aportacion de
una gran cantidad de energia.

La energia que necesita el motor debe ser suministrada en el lugar oportuno
(generalmente en puntos de repostaje preestablecidos o en el propio vehiculo) que
se encuentra lejos de los yacimientos energéticos o de las refinerias o centrales de
transformacion, y por ello es preciso transportarla.

Por otra parte, la energia que necesita cada vehiculo o modo de transporte tiene una
forma concreta (energia eléctrica, gasoleo, etc.) y unas caracteristicas (tension,
frecuencia, octanaje), lo que supone que debe producirse previamente un proceso
de transformacion de la energia entre las fuentes primarias de energia y su uso en el
motor del vehiculo.

En los procesos de transformacion y de transporte de la energia se producen pérdidas
y otros efectos negativos como emisiones, contaminacion, etc., que deben ser
imputados al proceso que requiere la energia, esto es, al transporte de personas o
mercancias.

Cualquier estudio sobre el uso de la energia para el transporte requiere, pues, el
conocimiento de los flujos de energia: su procedencia, los procesos de cambio de
forma, o de caracteristicas, su transporte y su uso. En todos estos procesos se
producen pérdidas y emisiones de CO,; unas y otras dependen de diversos parametros
y variables que es preciso conocer.

1.1. Objeto

El propdsito general de este estudio es el analisis de los usos y de los flujos de
energia para diversos modos de transporte, tipos de motores y propulsores, asi como
disponer de una aproximacion al orden magnitud de las pérdidas y emisiones que se
producen en los procesos asociados.
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El conocimiento de los flujos y de la estructura de las pérdidas y de las emisiones es
necesario como apoyo a otro tipo de analisis; en concreto, para establecer
comparaciones entre modos de transporte, entre sistemas de propulsion, entre
fuentes de energia empleadas, etc.

El analisis de los flujos de la energia, no solo permite conocer las cantidades de
energia requeridas, sino su efecto en términos de agotamiento de las energias no
renovables (petréleo, carbon y gas, fundamentalmente) o de emisiones de gases de
efecto invernadero o de otro tipo de contaminantes.

Por ello, el objeto concreto de ese documento es:

e Describir y analizar los flujos que recorre la energia entre sus fuentes (en
una concreta ubicacion espacial) y su uso en el vehiculo, incluyendo en
estos flujos los cambios en su forma y caracteristicas. Y ello, para cada
modo de transporte y para cada sistema de propulsion.

e Describir y analizar las pérdidas que se producen en cada uno de los pasos
de transformacion, cambio de caracteristicas y transporte, asi como la
energia primara requerida (distinguiendo entre renovable y no renovable)
en funcion de la energia final consumida, y las emisiones asociadas a cada
proceso.

e Establecer una terminologia y un sistema coherente de medida
estandarizada de los consumos y de unidades y sus equivalencias, que
permitan que los diversos estudios de modos de transporte concretos se
realicen de forma homogénea.

1.2. Justificacion

En el sector del transporte se produce un consumo de energia especialmente
intensivo, creciente y singularmente perjudicial para el medio ambiente.

Y ello agravado por el hecho de que el modelo de transporte dominante actualmente
(supuestamente “desarrollado”, pero intensivo en uso de energia y agresivo con el
medio ambiente) solo es accesible a una pequena parte de la poblacion mundial.

Se debe calificar el vigente modelo energético de transporte como “insostenible” y
plantearse la necesidad de su modificacién. El necesario cambio requiere el
conocimiento profundo e intensivo de la relacion entre los procesos de transporte y
consumo de energia.

Los efectos perjudiciales del consumo de energia por el sector de transporte
proceden fundamentalmente de tres ambitos:

e La contribucién del transporte al agotamiento de los combustibles fosiles
(principalmente del petroleo, pero también del gas y del carbon), cuyas
existencias son limitadas, y aunque el final de la extraccion
econdmicamente viable es desconocido, parece que se encuentra
relativamente préximo en los casos del petrdleo y del gas. Cabe reflexionar
sobre el hecho de que la humanidad, en los Ultimos 100 afos, ha consumido
casi la totalidad de los recursos fésiles acumulados durante millones de
anos.

e La contribucion del transporte al cambio climatico, como consecuencia de
los procesos de combustion (y la subsiguiente emision de gases de efecto
invernadero asociados al consumo de energia y a las transformaciones
previas necesarias).
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e La contribucion del transporte a la contaminacion local, tanto en lo que se
refiere a la calidad del aire, como al ruido.

En todos los casos, la contribucion del transporte a los efectos negativos asociados
resulta especialmente relevante, por dos hechos:

e El transporte tiene un peso muy importante en el consumo total de energia,
y con tendencia al crecimiento, tanto en el valor absoluto de la energia
consumida, como en la participacion del transporte en el conjunto de los
consumos. Este crecimiento esta normalmente por encima del crecimiento
de otros indicadores de la actividad econdémica (como, por ejemplo, del
PIB).

e El sistema de transporte, en su concepcidon actual, es especialmente
dependiente de los combustibles fosiles no renovables y, en concreto, del
petroleo. En efecto, el transporte (principalmente por carretera y aéreo)
obtiene la mayor parte de la energia que necesita del petréleo, y a su vez,
la mayor parte del consumo de petroleo se destina al transporte.
Unicamente los modos ferroviarios de traccion eléctrica y el transporte por
cable y tuberia (oleoductos y gasoductos) emplean energia eléctrica como
vector energético para el transporte; y en la medida que una parte (aln
pequena) de la energia eléctrica es generada con fuentes renovables, estos
modos de transporte permiten la sustitucion parcial de los combustibles
fosiles (y las emisiones asociadas) para el transporte.

1.3. Metodologia

El analisis de los usos de la energia en el transporte se realizara “de abajo arriba”, es
decir partiendo del analisis de los usos finales de la energia util, y subiendo en el
analisis “aguas arriba” hasta las fuentes primarias de energia. Por ello, el trabajo se
estructura en los siguientes apartados:

- En primer lugar, se presenta la justificacion, objetivo de estudio y la
metodologia, asi como los términos empleados y las unidades.

- Se analizan someramente los diferentes modos de transporte, sus
especificidades técnicas relevantes y los sistemas de propulsion que emplean.

- Se definen con caracter general los flujos de la energia, es decir, los caminos
y procesos que sigue ésta hasta su uso en el vehiculo (energia (til) desde el
yacimiento (energia primaria).

- Se reflexiona sobre el orden de magnitud de las pérdidas de energia y sobre la
energia primaria consumida, asi como las emisiones segun los tipos de
propulsores empleados.

Dada la diferente naturaleza del transporte por tuberia, en el que no existen
vehiculos como tales, se tratara este modo de manera independiente, aunque se
haran las necesarias referencias al describir los flujos de energia y pérdidas.

1.4. Terminologia

La descripcion de los flujos y usos de la energia en el transporte sugiere la definicion
de unos términos cientificamente correctos, entendibles y homogéneos, validos para
los procesos energéticos como para todos los modos de transporte; asi como de las
unidades a emplear y de las equivalencias entre ellas.
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Caracteristicas de la energia. Son los atributos que caracterizan posibles estados
de la energia de una determinada forma de energia. En los flujos de energia son
frecuentes los procesos que producen cambios en las caracteristicas de la energia (y
en estos procesos hay pérdidas y generalmente emisiones de C0O,). Son ejemplos de
caracteristicas la tension, la frecuencia, el octanaje o el poder calorifico.

Energia final. En el caso del transporte, denominamos energia final a la energia que
entra al vehiculo y que es el resultado de restar a la energia primaria las pérdidas
que se producen en los procesos de transformacion, cambio de caracteristicas y
transporte que tienen lugar antes de llegar al vehiculo.

Energia primaria, es la cantidad de energia contenida en los combustibles antes de
pasar por cualquier proceso de transformacion.

Energia atil. Denominamos energia uGtil a la que realmente se aprovecha para los
fines de transporte; es decir, a la suma de la energia consumida para el movimiento
del vehiculo (medida en las llantas, las ruedas, la hélice o el ala) y de la energia
consumida por los servicios auxiliares (medida en la entrada de los equipos
consumidores de esta energia).

Forma de energia. Cada una de las formas de energia tiene en comdn la habilidad
de causar algun tipo de cambio o forma de hacer una labor. Son formas de energia,
por ejemplo la energia mecanica, la eléctrica, la calorifica, etc.

Fuente de energia son aquellos elementos de la naturaleza que pueden suministrar
energia. Se llaman fuentes de energia renovables a aquellas a las que se puede
recurrir de forma permanente porque son inagotables; por ejemplo el agua, el sol o
el viento. Las fuentes de energia no renovables son aquellas cuyas reservas son
limitadas y, por tanto, disminuyen a medida que se consumen; por ejemplo el
petroleo, el carbon o el gas natural.

Modo de transporte es el sistema definido por el vehiculo de transporte utilizado y
su infraestructura, y que tiene unas caracteristicas tecnologicas propias (diferentes
de las propias del sistema de propulsion). El transporte por tuberia no requiere
vehiculo, pero también es un modo de transporte.

Motor principal es el motor del vehiculo que recibe la energia del exterior, y que la
convierte otra forma distinta de energia para el movimiento del vehiculo (o la
impulsidn de un liquido). Si en un vehiculo hay diferentes motores (por ejemplo, en
un tren o en un barco de propulsidn diésel-eléctrica hay un motor diésel y ademas
motores eléctricos de traccion) se considera como motor principal al que recibe la
energia del exterior (en este caso, el motor diésel).

Pérdidas “tank to wheel” (TTW). Son las pérdidas que se producen desde el
suministro al vehiculo hasta las ruedas del vehiculo. (Corresponden, por lo tanto, a la
diferencia entre la energia final y |la energia util).

Pérdidas “well to tank” (WTT) son las pérdidas de energia que se producen en los
diferentes procesos de transformacion y transporte desde la fuente de energia
primaria (simbodlicamente representada por la rueda, wheel”, del pozo de petrdleo),
hasta el aprovisionamiento al vehiculo en su “tanque” de combustible. (Las pérdidas
“well to tank” son, por lo tanto, la diferencia entre la “energia primaria” y la
“energia final”).

Sistema propulsor. Conjunto formado por el motor principal, la transmision y todos
aquellos elementos que convierten la energia que recibe el vehiculo en energia Util
para el movimiento.
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Transformacion de la energia. Es el proceso que tiene por objeto cambiar de una
forma de energia a otra, o cambiar las caracteristicas de la energia.

Transmision. Es el conjunto de elementos (incluyendo a veces motores diferentes
del principal) que convierten la energia que sale del motor principal en energia de
formas Gtil para producir el movimiento.

Vector energético es la forma de energia que se es utilizable en usos finales, para el
almacenamiento o para el transporte de la energia. Los vectores energéticos son las
formas de energia que se usan para suministrar energia al motor principal, puesto
que se transportan, en ocasiones se almacenan, y se manejan de forma mas sencilla
que la energia en su estado original. Son ejemplos tipicos de vectores energéticos la
electricidad y el hidrégeno, que no se presentan libres en la naturaleza, sino que se
obtienen a través de otras formas de energia.

1.5. Modos de transporte

El transporte de personas o de cosas se puede realizar en los siguientes modos de
transporte: carretera, ferrocarril, maritimo, aéreo y tuberia seguidamente se indican
algunas caracteristicas relevantes de cada uno de ello.

1.5.1 Carretera

La carretera es un medio que emplea vehiculos no guiados que circulan sobre ruedas
de caucho por caminos terrestres, generalmente dotados de una capa de rodadura.

Se utiliza para transporte de mercancias ya sea de productos terminados o
semiterminados de volumen medio, cuando se requiere servicio de puerta a puerta; y
para transporte de viajeros.

Los submodos del transporte por carretera son:

- Transporte de viajeros: se realiza normalmente en automovil, autobus,
trolebls o motocicleta.

- Transporte de mercancias: En furgoneta, camion (de varios tipos) o el llamado
“tren de carretera”.

El automovil es un vehiculo de transporte de personas que tiene una cubicaciéon de
entre 4 y 8 m*, puede transportar normalmente desde 4 a 7 personas (incluido el
conductor) y tiene una masa media de entre 1.200 y 1.700 kg. Las potencias
instaladas varian de 52,5 a 125 kW (71 a 170 CV).

El motor térmico puede ser de gasolina o diésel; la transmision del movimiento se
produce mediante un cambio de marchas mecanico (normalmente de 5 marchas) o un
mediante cambio automatico que transmite el movimiento al puente, donde a través
de un diferencial y dos semiejes se dirigen las ruedas motrices.

Los consumos suelen ser, en el caso del motor de gasdleo de 0,05 a 0,08 litros por
kilometro y de 0,075 a 0,1 litros por kildbmetro para los propulsados por gasolina, las
emisiones medias de CO; son de 236 gramos por kildmetro y 178 gramos por kilometro
respectivamente.
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Los autobuses son vehiculos para el transporte colectivo de personas que tienen una
cubicacién de aproximadamente 45 m?, con anchuras de 2,5 m y longitudes de hasta
18 m. Pueden transportar, en sus formatos mas habituales, desde un minimo de 30 a
un maximo de 85 personas sentadas (nUmero que aumenta si viajan de pie, como es
el caso de los autobuses urbanos) y tienen una masa total en orden de marcha de
12.000 kg, y de 18.000 kg en carga.

Los autobuses llevan un motor diésel de 6 u 8 cilindros de una cilindrada completa de
unos 10.000 cm?. Las potencias instaladas varian de 220 kW a 308 kW (300 a 420 CV).
La inyeccion puede ser con y sin “intercooling”, el cambio mecanico con junta
hidraulica normalmente tiene de 5 a 8 marchas y transmite el movimiento al puente
(donde a través de un diferencial y dos semiejes) acciona las ruedas motrices.

El consumo medio es del orden 0,03 litros de gasoleo cada kilometro y las emisiones
medias del orden de 600 gramos de CO, por kildbmetro.

El “trolebls”, también conocido como “trolley” o “trole”, es un autobus con motor
eléctrico alimentado por dos cables suspendidos de los que toma la energia eléctrica,
mediante dos astas. El trolebUs no requiere de plataforma reservada o carriles en la
calzada, lo que lo hace un de él sistema mas flexible que el tranvia. Cuenta con
neumaticos de caucho en vez de ruedas de acero en carriles como los tranvias.

1.5.2 Ferrocarril

El sistema ferroviario emplea vehiculos guiados que tienen ruedas metalicas y que
circulan sobre una via formada por carriles metalicos. Se utiliza para transporte de
viajeros y mercancias de todo tipo, tales como materias primas o productos de riesgo
(gases licuados, combustibles, productos quimicos, etc.).

Para el caso del transporte de mercancias es un medio relativamente lento, que
ofrece una reducida capilaridad, pero que permite transportar grandes volumenes y
masa. La cargay la descarga se realizan en terminales especializadas.

En el transporte de viajeros permite altas velocidades por lo que se ha convertido en
un fuerte competidor del avion en distancias de hasta 700 kilobmetros. Ofrece
también una alta capacidad especifica, lo que favorece que se implante en servicios
de alta densidad, tipo cercanias.

En el ferrocarril se diferencian dos submodos principales segln el objeto material del
transporte: el tren de mercancias y el de viajeros (que también puede llevar
equipajes o cargas fraccionadas asi como automoviles)

Junto a las caracteristicas que tengan los vehiculos para la acomodacion y para el
transporte de viajeros o mercancias, hay ciertos parametros que condicionan la
forma de operar de los trenes:

- Tipo de traccion: puede ser diésel o eléctrica.
- Localizacién de la traccion en el vehiculo: puede ser “distribuida” o

“concentrada”, dando lugar a trenes “autopropulsados” y “remolcados”
respectivamente. En el caso de traccion concentrada, los vehiculos motores o
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locomotoras tienen potencias de entre 2.500 y 5.000 kW, pudiendo llegar a
remolcar cargas de hasta 1.300 t. Esta limitacion no es debida generalmente a la
potencia de las maquinas, sino a la adherencia y a la resistencia del gancho de
traccion.

- Tipo de rodadura: existen vehiculos de 2 o 3 ejes y vehiculos de “bogies” (4 a 6
ejes) cuya longitud maxima es de 25 m. La carga estatica por eje esta limitada
normalmente a 22,5 t por eje en Europa y a 30 t por eje en Norteamérica.

- Las limitaciones de galibo para los trenes en Espana son de 2,9 a 3 m de ancho y
4,3 m de altura sobre el carril. La longitud de los trenes depende entre otros
factores de la longitud de las vias de apartado, siendo un valor muy comdn en
Espana el de 750 m, aunque en otros paises europeos son frecuentes los 1.500 m
y en Norteamérica de varios kildbmetros.

- El consumo de energia en los trenes depende de muchas variables, y siendo el
rango de tamanos de los trenes muy grande, también lo es el de variacién de los
conjuntos. Pero puede darse un orden de magnitud de 0,03 a 0,045 kWh (energia
final) por kildmetro por cada tonelada de masa del tren.

1.5.3 Aéreo

El transporte aéreo emplea vehiculos mas pesados que el aire que vuelan sin mas
contacto con la tierra que el que se produce en el proceso inicial y final del vuelo
(aterrizaje, despegue y rodaje). En este tipo de transporte no es necesaria la
creacion de infraestructuras mas alla del aeropuerto de origen y destino, de los
centros de control, de los servicios de navegacion (lo que permite el transporte sobre
0 a zonas desérticas, deshabitadas, o a través de orografias complejas) y de los
centros de inspeccion y mantenimiento, necesarios para el correcto funcionamiento
de las aeronaves y sus sistemas.

Este modo de transporte permite altas velocidades, especialmente (tiles en largas
distancias, y se utiliza tanto para transporte de viajeros como de mercancias siendo,
en este Ultimo caso, idoneo para mercancias de una masa pequeia y de alto valor
anadido.

Los Estados utilizan para sus necesidades de transporte tanto la aviacion civil como la
militar. Si bien existe en determinados paises (o alianzas), una elevada capacidad de
transporte aéreo militar, en este trabajo nos referiremos a la aviacion civil que es la
empleada en el transporte.

La aviacion civil se puede clasificar atendiendo a los medios que emplea, al fin a que
se destinan esos medios, a la distancia a la que operan, a la masa al aterrizaje, etc.
La primera gran clasificacion se puede efectuar entre la aviacion general y deportiva
y la aviacion comercial.

Dentro de la aviacion civil comercial se encuentran los trabajos aéreos y el
transporte aéreo. A su vez, el transporte aéreo puede clasificarse por la distancia a
recorrer, en: corto, medio, largo y ultra largo radio; por el alcance, en regional,
doméstico, internacional e intercontinental; por lo transportado, se clasifica en
carga, pasajeros y mixto; por el tipo de servicio, en regular y chdrter, etc.

En las aeronaves, se puede distinguir entre las de ala fija (avion) y las de ala
rotatoria (helicoptero). A su vez, dependiendo de la motorizacion, pueden estar
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equipadas con motor de piston o motor de reaccion. Dentro de los motores de
reaccion podemos distinguir entre turborreactores, turbo fan y turbo hélices. Es
conveniente puntualizar que en el turbo hélice la potencia tractora se transmite,
fundamentalmente, a una hélice.

Las aeronaves de transporte civil de pasajeros y carga tienen un rango amplio de
velocidades entre los 200 km/h y 1.000 km/h. La cota de tangencia maxima varia con
el tipo de aeronave y el trayecto, siendo usual, en tramos de distancias medias y
largas, la operacion entre los 9.000 y los 13.000 m. Los recorridos pueden ir desde
los 300 a los 12.000 km, transportando desde un pasajero(aviacion ejecutiva) hasta
800 pasajeros (Airbus A-380).

Las aeronaves de transporte de pasajeros y carga utilizan motores de piston
(usualmente en aviacidon general, deportiva, trabajos aéreos, etc.) o motores a
reaccion ya sean turbohélices o turbo fan. El nUmero varia en virtud de los tipos de
aeronave pero habitualmente oscila entre uno y cuatro.

Los “impulsos” (fuerza de empuje) por motor en los motores a reaccion varian entre
los 15,6 kN de un Allied Signal TFE 731-2 que equipa algunas aeronaves ejecutivas a
los 504,9 kN de un General Electric GE90-113B que equipa alguno de los mas grandes
aviones en servicio como el Boeing B-777(ICAQ, 2007).

1.5.4 Maritimo

El transporte maritimo se realiza en buques de diverso tipo, por océanos, mares,
rios, canales y lagos, siendo su campo de actuacion el transporte de grandes masas a
distancias medias o grandes, y también transporte de mercancias y personas entre
territorios que no estan unidos por tierra o que no lo estan con una distancia
razonable.

El transporte maritimo esta conociendo un gran incremento en los Ultimos afos,
debido a la expansion de la demanda de China e India, a la globalizacion de la
economia y a la deslocalizacion de la produccion. Ello se traduce en un fuerte
incremento de los transportes realizados, de los precios (denominados “fletes” en
este sector), de la construccion de nuevos buques, y una reduccion importante de los
buques que se desguazan o que estan inactivos por falta de carga.

El ambito del transporte maritimo es mundial. Aunque existen trasportes nacionales
o regionales (cabotaje), los grandes movimientos son de ambito oceanico; las
navieras operan en paises diferentes del propio (y también abanderan sus buques en
el propio pais o en terceros paises), lo que hace que las normas, usos y costumbres
de este transporte sean de ambito planetario, el idioma utilizado sea el inglés en la
definicion de todos los términos y disponga de unidades propias de distancia (1 milla
nautica=1,85 kildmetros) y de velocidad (1 nudo=1 milla/hora=1,85 km/h).

El transporte maritimo se realiza por empresas denominadas “navieras” (que pueden
ser o no ser propietarias del buque), a las que contratan el transporte o bien el
cargador (propietario de la mercancia) o bien un operador logistico a quien ha
contratado el cargador. El transporte se puede realizar de dos formas:

- Linea regular (con fechas y puertos de escala previstos y publicados y en principio
de uso publico para todos los cargadores y operadores interesados) y

- Tramp (equivalente al transporte discrecional) contratado para hacer un

transporte determinado por un Unico cargador u operador. En muchas ocasiones
este tipo de servicio se hace por contratos a largo plazo que incluso pueden
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implicar la construccion de buques especificos y cuyo contrato es usado en
muchos casos como garantia de la financiacion requerida para la construccion.
(Hay que tener en cuenta que el proceso de disefo y construccion de un buque
suele ser de unos dos anos y en el momento actual de ocupaciéon completa de los
astilleros puede llegar a 5 anos, con lo que la necesidad de financiacion y el
importe de ésta es muy importante).

Los buques son vehiculos que flotan sobre la superficie del agua y que se mueven
utilizando motores de diverso tipo y, en algunos casos (solamente en el campo de
buques de recreo es empleado) velas que aprovechan el impulso del viento. Dado
que los recorridos que realizan pueden ser muy largos (normalmente miles de
kilometros) y la velocidad baja (maxima del orden de 50 km/h salvo los ferries) y
que son totalmente autonomos, los buques son “ciudades flotantes” que deben tener
una gran autonomia y que en realidad pueden ser considerados, a efectos de
funcionamiento, como un transporte (Bodegas/Tanques de carga), una fabrica
(Camaras de maquinas) y una residencia (Habitacion).

Los buques estan caracterizados por su longitud (denominada “eslora”), su anchura
“manga” y su altura a cubierta (denominada “puntal”), El “desplazamiento”, medido
en toneladas, es la suma del “peso en rosca” (masa del buque desnudo) y el “peso
muerto” (masa de la carga, lastre mas la masa de los consumos). Hay buques de
hasta 450 metros de eslora y hasta 560.000 toneladas de peso muerto. La capacidad
de carga es de una media aproximada del 80% del peso muerto.

Los buques se pueden clasificar, segin su uso, en:

- Militares; pesqueros;

- Deportivos y de recreo;

- “No transporte” (dragas, remolcadores, off shore, botes de servicio, etc.); y
- De transporte.

Por lo que se refiere a los buques destinados al transporte de mercancias y/o de
personas, la clasificacion segln el tipo de carga, (segun EUROSTAT)es la siguiente:

- Buques para graneles sélidos (carbon, hierro, grano, otros....)
- Buques para graneles liquidos (petroleo y derivados, gas licuado)
- Buques para portacontenedores

- Buques para carga general (para chatarra, mercancias no contenerizadas, aunque
estos buques a veces llevan también contenedores).

- Buques para pasajeros/Ferrys/Roll on - roll off.
Dentro de cada uno de estas clases se agrupan, a su vez, diversos tipos de buques.

En el movimiento de los buques pueden distinguirse las siguientes fases de su ciclo
operativo:

- Crucero que es, etapa del ciclo en la que el buque navega a su velocidad de
disefo, usualmente a potencias alrededor del 80 % de la potencia de propulsion
instalada. (Es la fase fundamental de navegacioén por los mares, canales y rios)

- Maniobras (de acercamiento y atraque en el puerto de destino o de salida)

- Atracado/Fondeadero en puerto. En esta fase se pueden distinguir a efectos de
consumo energético entre la etapa con operaciones de carga y descarga (en las
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que segun el tipo de buques el consumo de energia es significativamente mayor) y
la etapa de atraque/fondeo sin operaciones en las que el consumo de energia es
el requerido por la habitabilidad del buque y de la carga.

Los buques, en su mayoria, estan movidos por hélices accionadas por un motor diésel
(con rendimientos de fabrica del orden de 160 a 190 g/kWh) con una transmision
mecanica entre ambos. (El rendimiento aproximado de la hélice y casco del buque es
del 60% y de la transmision del 97%)

En algunos casos, las hélices son accionadas por motores eléctricos que reciben la
energia de grupos embarcados motor (diésel)-alternador. Algunos buques mas
antiguos estan movidos por un sistema caldera de vapor-turbina de vapor.
Especificamente algunos buques destinados al transporte de gas licuado se mueven
por una turbina de vapor que se abastece de una caldera que se alimenta
parcialmente con gases evaporados de la carga.

Para los servicios auxiliares (mantenimiento y refrigeracion de la carga, manipulacion
de la misma, carga y descarga, otros servicios del buque y servicio de los tripulantes)
se dispone de grupos generadores de electricidad formados, cada uno, por un motor
diésel y un generador de electricidad.

Es comUn disponer una toma de fuerza del motor propulsor para conectarla a un
generador eléctrico para obtener electricidad del motor propulsor. Esta toma esta
restringida a su uso en la etapa de crucero y en buques especialmente preparados
durante la etapa de maniobra ya que su uso requiere un funcionamiento del motor
propulsor a revoluciones constantes. En el caso de los buques de transmision diésel
eléctrico, los propios generadores acoplados a los motores diésel alimentan tanto al
motor eléctrico que mueve la hélice como a los consumos auxiliares.

Por lo que se refiere a los combustibles utilizados en los buques, son
fundamentalmente de tres tipos:

“Residual fuel oil”, derivado residual del petroleo, de alto contenido en azufre
que puede llegar al 7 % (Media 2,7 %).Por ello su uso esta limitado en muchas
areas y en los puertos de manera general, donde esta limitado el porcentaje de
azufre (como por ejemplo en el mar Baltico) o incluso prohibido su uso. Debido a
su alta viscosidad, en especial a temperaturas frias, debe ser calentado para
trasegarlo y para su uso en los motores propulsores o auxiliares su densidad media
es de 990 kg/m? y su poder calorifico entre 40.000 y 40.500 kJ/kg.

- “Marine diésel oil”, derivado destilado del petrdleo (con densidad de 890 kg/m?
y poder calorifico entre 42.000 y 42.500 kJ/kg)

- “Marine gas oil” derivado destilado del petroleo (con densidad 820 kg/m®y poder
calorifico entre 42.500 y 43.000 kJ/kg)

También, como se ha indicado, en ocasiones se emplea el gas excedente del
transporte para las calderas de gas o directamente gas natural en los motores
combustion interna, especialmente en zonas mas sensibles a la contaminacion.

Como se deduce de lo expuesto, el mismo buque suele utilizar diversos combustibles,
por lo que suelen estar equipados de un dispositivo de cambio de combustible.

El criterio de clasificacion de los motores mas usado es segun la velocidad de giro:

o Motores lentos. Su velocidad de giro es entre 80 y 300/400 normalmente
entre 80 y 140 revoluciones por minuto. Se utilizan como motores
propulsores y son los de menor consumo especifico, permitiendo el uso de
fuel oil de alta viscosidad.
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e Motores semirapidos, su velocidad de giro esta de entre 300/400 y 1.000
revoluciones por minuto. Se utilizan como motores propulsores y
generadores y usan fuel oil o diésel oil.

e Motores rapidos. Su velocidad de giro es de mas de 1.000 revoluciones por
minuto, se usan como motores generadores o en buques de pequefo tamano
como motores propulsores. Debido a que queman gas oil, su uso en la
marina mercante es reducido.

1.5.5 Tuberia

El transporte por tuberia permite desplazar liquidos o gases impulsados por un motor
a través de oleoductos o gasoductos. Se caracteriza por bajas velocidades, permitir
el transporte de grandes volumenes de mercancias peligrosas con costes bajos y
logrando una disponibilidad inmediata. Se utiliza para el transporte de combustibles,
liquidos tales como petroleo y productos refinados, y de gases.

El transporte por tuberia es una tecnologia, entendiendo por tal un conjunto de
conocimientos técnicos que hacen posible la implantacion (proyecto y construccion) y
la explotacion de instalaciones de este tipo (oleoductos, gasoductos, etc.).

En esencia, el transporte por tuberia es la tecnologia opuesta al aprovechamiento
energético de una corriente de fluido (Cegarra, 2007). En éste se extrae la energia
del fluido en movimiento dentro de la tuberia (conduccion forzada) mediante la
turbina. En la tuberia, por contra, se inyecta en el fluido la energia necesaria, en su
caso, para mantener el movimiento, mediante la maquina inversa (bomba o
compresor).

Es decir, el transporte por tuberia es un consumidor de energia, como cualquier otro
modo de transporte. Asi que, en el calculo y analisis de las redes de tuberias, es muy
importante llegar a conocer la variacion de la energia (cinética, potencial de presion
y gravitatoria) contenida en el fluido a lo largo de la conduccion, en el proceso de su
movimiento por el interior de la tuberia, y de ahi deducir que cantidad de energia, y
en qué punto conviene inyectarla en el fluido para mantener su movimiento, lo que
en definitiva determina la potencia a instalar en las estaciones de bombeo o de
compresion y su ubicacion.

Las estaciones se conectan normalmente a la red eléctrica en media tension de
distribucién y emplean motores trifasicos. En oleoductos las estaciones de bombeo
se encuentran cada 80-100 km y su potencia es de 0,5 a 1 MW. Las estaciones de
compresion de los gasoductos estan ubicadas cada 250-500 km y tienen una potencia
algo superior de alrededor de 1 MW.

1.5.6 Cableycinta

El transporte por cable emplea sistemas concebidos para transportar mercancias o
personas en vehiculos remolcados por arrastres, suspendidos de cables o tirados por
cables, estando colocados dichos cables a lo largo del recorrido efectuado. Este
modo de transporte no es representativo como sistema de transporte publico puesto
que utilizado actualmente en instalaciones deportivas, minas o fabricas. Lo mismo
puede decirse de la cinta transportadora.
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1.5.7 Resumen de modos de transporte

Trans /2

En la tabla se resumen las principales caracteristicas de los modos de transporte

Modos de | Medios de transporte (vehiculo) | Infraestructuras (vias) Transportan Entorno Observaciones
transporte Generales Para fluidos Mercancias | Pasajeros
Carretera Aumm?,v it/ C,amlon Carreteras X X Terrestre Pasajerosy
camion cisterna todo
tipo de
Ferrocarril Vagon de ffcc Vagon cisterna Vias férreas X X Terrestre mercancias
Terrestre VEhllchljjilc(i)o: via
Tuberia Tuberia X y "
- energéticosy
acuatico
otros (agua, etc)
Maritimo Buque / barcaza Buque tanque Puertos X X Acuético Pasajzrosy
todo
5 . Avion cisterna X tipo de
Aereo Avin (nodriza) Aeropuerto X X Atmoésfera mercancias
Pasajerosy
Por cable Cabina/ cubeta Qubeta Funicular / teleférico X X Terrestre cierto tipo de
mercancias
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2. CONSUMO Y FLUJOS DE ENERGIA EN
EL TRANSPORTE

El movimiento de los vehiculos de transporte requiere una aportacion importante de
energia, que en el caso de los vehiculos privados, se traduce en el suministro de
gasolina o de gaséleo al coche, y por ello, se trata de una necesidad energética bien
conocida para la mayor parte de los ciudadanos. Sin embargo, el consumo de energia
en el transporte es algo mas complejo, puesto que ésta se emplea en otras etapas
del proceso de transporte.

2.1. Actividades en el transporte que
consumen energia

Dentro de los procesos de transporte, se pueden distinguir tres tipos de actividades
que consumen energia:

e Construccion y mantenimiento de infraestructuras. Es necesario el
empleo de energia para la construccion y el mantenimiento de las
infraestructuras del transporte, ya sea de caminos o de terminales. En este
apartado se puede incluir la energia necesaria para el movimiento de
tierras, para la excavacion de tuneles, para el traslado de las tierras
excedentes a vertederos o a puntos de aporte, la fabricacién de cemento y
hormigon, etc. Como estos consumos de energia son realizados por
empresas constructoras dentro de su actividad ordinaria, en las estadisticas
no son imputados al sector transporte, sino al de la construccion.

e Construccion, final de vida y mantenimiento de vehiculos. Para la
fabricacion, desguace o reciclado y mantenimiento de vehiculos también se
emplea energia, incluyendo la necesaria para la extraccion y elaboracion de
las materias primas; para la fabricacion y el transporte de piezas y
componentes; para el montaje del vehiculo; para el transporte del mismo
antes de su entrega, etc. Debe incluirse también la energia necesaria para
su desguace o fragmentacion final. Estos consumos aparecen
estadisticamente imputados al sector industrial, con la excepcion del
consumo de energia de los talleres de mantenimiento de trenes, aviones y
barcos, que en ocasiones se imputan al transporte.

e Explotacion del transporte. El consumo de energia para la explotacion del
transporte es el que produce directamente movimiento de los vehiculos y
otros servicios auxiliares, tanto en los propios vehiculos (calefaccion, aire
acondicionado, iluminacion), como en la infraestructura (terminales,
senalizacion, etc.).

Los consumos de los vehiculos, tanto para el movimiento como para los auxiliares
pueden ser “directos”, (entendiendo por tales los producidos por un servicio
comercial), o indirectos (entendiendo por tales los que se producen en movimientos
en vacio, o en el estacionamiento de los vehiculos entre servicios).
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Se producen una Unica vez. 4 - .
Son consumos de construccidn Construccion de infraestructuras

Estadisticamente no son consumos

de transporte Construccion de vehiculos
L 2

Indlr_ec_tos Son los mas
movimiento caracteristicos v
vehiculo peculiares del
transporte
" P . Por ello requieren un
Se producen de forma recurrente | IEIRETERa Y oY= (T Lol Indirectos Eetudio s i

Son consumos de explotacion del -Té auxiliares

Estadisticamente normalmente son

Son méas faciles de

transporte 2 : :
P vehiculo imputar & cada usuario

consumos de transporte
Mantenimiento de vehiculos
Auxiliares de la infraestructura
Terminales, ¥ otros usos
L 4

Fuente: Garcia Alvarez (2006)

Los consumos de explotacidon, que se caracterizan (a diferencia de los de la
construccion) por ser recurrentes o repetitivos, y se producen en cuatro ambitos o
tipos de actividades:
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Energia para el movimiento de los vehiculos (o para la impulsion del fluido o
gas en la tuberia). Esta parte del consumo de energia es la mas importante
cuantitativamente y la mas caracteristica del transporte. Por ello, a ella se
le dedicara la mayor atencion en este estudio.

Energia para los servicios auxiliares de los vehiculos. Se entiende por
servicios auxiliares en los vehiculos, tanto que denominaremos técnicos,
que los necesarios para el funcionamiento de vehiculos (ventiladores de los
motores, los compresores, etc.); como los comerciales, que son los
requeridos para el confort de los viajeros o la conservacion de la carga
(calefaccion, refrigeracion, iluminacion, funcionamiento de la cafeteria,
etc.). En el pasado, estos servicios eran muy reducidos y se atendian de
forma diferenciada y dispersa, pero el aumento de los requerimientos de
confort a bordo de los vehiculos ha hecho que este consumo pase a ser
significativo. El suministro de esta energia se va confundiendo cada vez
mas con el de la energia requerida para el movimiento de los vehiculos, por
lo que su estudio requiere un conocimiento adecuado de uno y otro.

Energia para servicios auxiliares de la infraestructura, que incluyen, por
ejemplo, los consumos de iluminacion de tuneles o de tramos de la via, la
calefaccion de agujas del ferrocarril, los paneles informativos luminosos en
carreteras, la alimentacion a sistemas de sefalizacion y comunicaciones,
etc.

Energia para el funcionamiento de terminales y otros usos. Se incluyen en
este apartado el consumo de energia para iluminacion y climatizacion de
aparcamientos, terminales y estaciones, talleres y oficinas; y en general
todos los consumos del sistema de transporte que se requieren para su
funcionamiento ordinario y que no estan incluidos en los anteriores. Estos
consumos no tienen un gran peso relativo dentro del conjunto (con algunas
excepciones como algunos ferrocarriles metropolitanos)ni presentan, en
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general, rasgos diferenciales en cuanto a su gestion en el transporte
respecto a otros sectores, por lo que solo se hara mencion a ellos cuando se
estime que ello es relevante por alguna razon.

Los dos primeros tipos de los consumos de explotacion pueden denominarse como
consumos de los vehiculos y los dos Ultimos como consumos diferentes de los de los
vehiculos.

El consumo de energia por los vehiculos (para traccion y servicios auxiliares), que
impropiamente, y en conjunto, suele denominarse genéricamente como consumo de
energia para traccion, supone la mayor parte del consumo energético del transporte.

2.1.1 Energia necesaria para el mantenimiento y otros
consumos indirectos

Consumos de mantenimiento

Una parte de la energia que se emplea para el mantenimiento depende directamente
del uso de los vehiculos, por ejemplo la energia necesaria para fabricar el aceite de
lubricacion; los neumaticos de los vehiculos de carretera o las ruedas de los vehiculos
ferroviarios, que deben ser reemplazadas cada cierto niumero de kilometros. Igual
ocurre con algunos costes de mantenimiento de las infraestructuras.

Dependiendo del objeto del analisis podria ser necesario anadir al consumo derivado
de la circulacién del vehiculo los consumos energéticos marginales producidos por el
mantenimiento del vehiculo y en su caso, de la infraestructura.

Movimientos en vacio

Por otra parte, ademas de los consumos directos producidos por el movimiento
comercial, en los vehiculos existen otros consumos de explotacion que no pueden
imputarse directamente a un servicio concreto. Asi ocurre con la energia empleada
en los movimientos en vacio, o la consumida por los auxiliares de los vehiculos
cuando éstos se encuentran detenidos pero con una parte de los servicios auxiliares
en funcionamiento.

También dependiendo del objeto del estudio puede ser conveniente tener en cuenta
estos consumos indirectos, aplicando un coeficiente de mayoracion al consumo
necesario para el movimiento y los auxiliares.

2.1.2 Comparacion de la energia empleada en la
explotacion del transporte

Para la evaluacion comparativa y aproximada de unos y otros usos de la energia se
empleara el ferrocarril que, en el caso de las empresas ferroviarias integradas (que
realizan tanto la explotacién de la infraestructura como la operacion de los servicios
de transporte), ofrece una panoramica bastante completa, tanto de tipos de usos de
la energia, como de combustibles y vectores energéticos empleados.

Si se analizan, por via de ejemplo, los datos de una empresa ferroviaria integrada
(que gestiona la infraestructura y ademas ofrece servicios de transporte) como era
Renfe en 2002, se observa que el consumo para usos distintos de los propios de los
trenes representa el 11,6% de la energia consumida en termias, y un porcentaje
ligeramente superior (alrededor del 13%) del gasto economico (debido al menor
precio unitario de la energia para uso de los trenes).
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Fuente: Garcia Alvarez (2006)

La mayor parte de la energia es de origen eléctrico, pero ésta es una singularidad del
ferrocarril y de la tuberia.

2.2. Flujos de energia

Para el analisis del consumo de energia en el transporte, en la parte que se refiere a
la energia consumida por los vehiculos, resulta basico disponer de una vision de
conjunto sobre los diferentes tipos de traccion y de suministro a los servicios
auxiliares; los vectores energéticos utilizados en cada caso; y las fuentes de energia
empleadas.

Esto es de singular importancia por cuanto el suministro de energia es una “cadena”
cuyos efectos deben analizarse en su conjunto. Asi, es enganoso pensar que un
vehiculo es especialmente eficiente porque lo sea su sistema de propulsion si emplea
un vector energético que se produce con un rendimiento muy bajo o con un nivel de
emisiones alto.

Ello resulta especialmente relevante cuando se compara la traccién eléctrica con la
producida por los motores térmicos (diésel o de gasolina, por ejemplo). En el primer
caso, los vehiculos son muy eficientes, pero el rendimiento energético global se ve
muy condicionado por la estructura de generacion de electricidad y por las pérdidas
en el transporte de electricidad. Segun los casos, pueden llegar a apreciarse
rendimientos globales similares en ambos sistemas.

Para una mejor compresion del problema, el flujo de energia consumida por los
vehiculos puede medirse para su analisis, de forma genérica para todos los modos de
transporte y tipos de traccién, en cuatro “puntos de control” que, comenzado a
describirlos desde el fin de la cadena (en coherencia con el enfoque “de abajo a
arriba” de ese trabajo), serian los siguientes:

e Energia atil, seria la energia realmente utilizada para el movimiento del
vehiculo (medida en llantas, en hélice, en rueda o en ala); y la energia
empleada para los servicios auxiliares (medida en la entrada de los equipos
consumidores de esta energia).

e Energia final seria la energia que entra al vehiculo, que es el resultado de
sumar a la energia (til, la energia que se pierde en los procesos de
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transformacion y cambio de caracteristicas que se producen dentro del
vehiculo. Entre estas pérdidas pueden citarse las del motor, de la
transmision del vehiculo, las de generacion de energia embarcada, de
almacenamiento, la de transformacion de energia, etc.

e Energia suministrada al sistema de transporte, que es diferente de la
anterior en los casos en que se requiere un transporte o almacenamiento
previo a la entrada de la energia en el vehiculo (por ejemplo, en el caso de
los aprovisionamientos a flotas desde depositos centrales o de la energia
eléctrica que se suministra a la compania ferroviaria en las subestaciones de
traccion). Realmente, la medicion (intermedia) de esta energia no es
relevante desde el punto de vista del consumo energético, pero si puede
serlo desde el punto de vista del coste econdmico soportado por el operador
del transporte, ya que es la energia que paga.

e Energia primaria: es el resultado de sumar a la energia suministrada al
sistema de transporte la que se pierde en los procesos de extraccion,
transporte, generacion (en el caso de la eléctrica) o de refino (en el caso de
derivados del petroleo), y en la conversion que se producen desde las
fuentes primarias hasta el punto de entrega al sistema de transporte.

Figura 3. Flujos energéticos para los vehiculos

Energia primaria

Energia final
Construccion de infraestructuras
CIP (1

Construccion de vehiculos

Movimientos de vehiculos

- Resistencia al avance Pérdidas en

- Cinéfica v potencial no aprovechada extracci c_m .
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Medidor transporte
Augxiliares de los vehiculos entrada b (AR L LR LR EEEEEELEEbt EEELELELEL dis srnenaes
Técnicos sistema Pérdidas en el

= ec.m_c.cn.-, transporte _
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el Energia |Pérdidas
movimiento para  Fn el
enllantas, | Servicios e
rueda. alao | auxiliares
hélice

V4

Desde el punto de vista expositivo, estimamos preferible (en coherencia con el
enfoque adoptado “de abajo arriba”) comenzar por describir los consumos del
vehiculo, para pasar después al estudio de la energia final y a las fuentes de energia
primaria requeridas.

Fuente: Garcia Alvarez (2006)
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2.2.1 Esquema de flujos de la electricidad y el petréleo

Como se expondra mas adelante, y si se prescinde de los nuevos combustibles o
sistemas de propulsion, existen tres formas principales de suministrar energia al
vehiculo:

e Con electricidad, que alimenta a motores eléctricos.

e Con gas, empleado en ocasiones para la propulsion en coches, autobuses y
en gasoductos.

e Con derivados del petrdleo, que alimentan a motores de explosion vy
turbinas de gas.

El flujo de la energia, en cada una de sus formas, incluye la fuente de produccion, la
distribucion y transporte al punto de entrega al sistema de transporte y el uso final
en cada una de las formas.

El conocimiento del flujo permite analizar los rendimientos y costes totales de cada
uno de los consumos. Asi, el punto de suministro de la energia al sistema es
relevante tanto para conocer su coste (si es preciso hacer transformaciones vy
transportes), como para saber qué pérdidas se incluyen dentro el sistema y cuales se
producen fuera del mismo.

La estructura de produccion de la energia eléctrica permite conocer el consumo de
energia primaria, de energias renovables, las emisiones y la contaminacion,
considerando el conjunto del flujo.

Este analisis es relevante, ya que hace posible el conocimiento de los costes totales
del empleo de energia en el transporte, que no resultan evidentes si solo se analiza
el coste economico y los consumos del sistema sin atender a su origen y a los
procesos previos de transformacion y transporte.

En efecto, el rendimiento energético de la traccion eléctrica en el vehiculo es mayor
que en la traccion diésel y ademas no contamina ni tiene emisiones. Sin embargo, si
se tiene en cuenta que la produccion de energia eléctrica requiere el empleo de
cantidades variables de petroleo, carbdn o gas en las centrales térmicas, resulta que
este tipo de traccion si tiene un efecto contaminante, y que su rendimiento global en
términos de energia primaria puede no ser tan diferente del de la traccion diésel.

En la figura se muestra el flujo energético para los vehiculos, distinguiendo entre
energias renovables y no renovables, y se pueden localizar las pérdidas que tienen
lugar desde la extraccion de la energia hasta que ésta llega al vehiculo.
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2.3. Pérdidas de energia

Hasta aqui se han expuesto cualitativamente los flujos y etapas de la energia. En
este apartado se pretende dar un orden de magnitud de los rendimientos y las
pérdidas que se producen en los diferentes procesos de trasformacion.

La energia, como se ha expuesto, se encuentra inicialmente en un lugar y con una
forma diferente de los que se requieren para su uso final. Por ello se llevan a cabo
procesos de transporte y transformacion (refino, generacion de electricidad,...) en
los cuales se producen pérdidas. Ademas, una vez que la energia llega a los sistemas
de traccion, se producen pérdidas asociadas en las maquinas rotativas y otros
motores de transformacion.

2.3.1 Definicion de rendimientos y coeficientes de
pérdidas

Definimos el coeficiente de pérdidas como:

c 14 Energia,,,,,

— Energia,,, Energia
érdidas , -
peraes Energia

entra

sale Energlasale

Denominamos rendimiento, al cociente entre la energia que sale de un elemento del
sistema y la energia que entra al mismo:

sale

Energia

Energia

entra

Conforme a estas definiciones, si se dispone del valor del rendimiento, la energia
requerida “aguas arriba” se calcula como:

Energia

Energia = sale
Yo,

aguasArriba
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Y la energia “aguas abajo”

Energia = Energia,,,, % p

aguasAbajo

Si se dispone del valor del coeficiente de pérdidas, la energia “aguas arriba” se
calcula como:

Energia = Energia_,, x C

aguasArriba perdidas

Y la energia “aguas abajo”

I En ergl,aentra
En erglaaguasAbqjo = C

perdidas

Tanto las pérdidas como el rendimiento se pueden expresar como coeficientes
(entonces C, .., >1Yy p<1) 0 como porcentajes (entonces Porcentaje de pérdidas =

(C x100) —100).

perdidas

2.3.2 C(lasificacion de las pérdidas de energia

Las pérdidas de energia, empleando la terminologia aplicada en el transporte por
carretera (que es aplicable a otros modos de transporte), se pueden clasificar en dos
grandes grupos, dependiendo de donde se produzcan:

Pérdidas well to tank (WTT): son las pérdidas que se producen desde la rueda del
pozo de petréleo, es decir desde la fuente de energia primaria, hasta el
aprovisionamiento al vehiculo.

e En el caso de traccion con derivados del petréleo, comprenden la energia
necesaria para la extraccion, refino, el transporte, etc. y suponen un
rendimiento equivalente de alrededor del 81 al 88%

e En traccion eléctrica incluyen las pérdidas en la generacion de la
electricidad y en el transporte hasta el punto de suministro, y representan
un rendimiento equivalente del orden del 37 al 43%.

Pérdidas tank to wheel (TTW): son las pérdidas desde el suministro al vehiculo
(tank) hasta las ruedas del vehiculo.

e En el caso de traccion con derivados del petroleo comprenden las pérdidas
en el motor y en la transmision, y equivalen a un rendimiento de alrededor
del 28 al 35%.

e Para la traccion eléctrica, son las pérdidas en el motor y en la transmision,
y suponen un rendimiento equivalente de un 78 a un 92%.

Las pérdidas totales son la suma de las pérdidas well to tank y las tank to wheel, y el
rendimiento equivalente total es, en cada caso, el producto de los dos rendimientos.

El flujo cualitativo de la energia procedente de derivados del petréleo y de la
eléctrica es similar y, como se puede observar en la siguiente figura, las pérdidas
globales son similares, aunque no asi las pérdidas parciales en cada una de las dos
etapas.
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3. ENERGIA UTIL

Entendemos por energia util la que es empleada para el movimiento de los vehiculos
(medida en llantas, salida de la hélice, rueda o ala); y la energia consumida para los
servicios auxiliares, que se puede medir en la salida de los equipos consumidores de
esta energia.

Aunque la tecnologia de los distintos modos de transporte y de sus sistemas de
propulsion es diferente, es posible definir una funcién de consumo similar en todos
ellos. Asi pues, se trata aqui de aproximarse a una forma comun para el calculo de
la energia consumida por un vehiculo, en la cual las diferencias de tecnologia se
plasmaran en la existencia o inexistencia de determinados sumandos o monomios y
en los valores de los coeficientes y exponentes asociados.

Debe sefalarse que el consumo de energia util se puede producir en varias fases o
etapas del ciclo de uso de los vehiculos. Entre ellas, la mas importante es aquella en
la que el vehiculo se esta moviendo para realizar el transporte “crucero”, pero
también es precioso considerar otras etapas diferenciadas del movimiento, como
pueden ser la “maniobra” (de aproximacion y movimiento en puerto) en el caso de
transporte maritimo; el aterrizaje y el despegue en el avion; y es posible tener en
cuenta consumos indirectos, como los tiempos en que el vehiculo esta a disposicion
de los viajeros o en carga y que consume energia; las maniobras ferroviarias para la
formacion de trenes; e incluso, en el caso de los barcos el tiempo en el que
simplemente esta dedicado a la vivienda del personal.

3.1. Calculo de la energia util

Cuando se estudia el consumo de un vehiculo no se debe partir de la energia que se
suministra al mismo en un instante determinado, ya que la energia potencial y
cinética acumuladas en el vehiculo varian constantemente a lo largo de su recorrido
y pueden ser aprovechadas parcialmente para vencer la resistencia al avance y por
ello no pueden ser imputadas a cada fase particular del movimiento.

Para calcular el total de la energia suministrada al vehiculo, se estudia un “recorrido
circular” con el vehiculo en el origen y en el final parado (con velocidad inicial y
final igual a cero). De esta manera, la energia potencial en el conjunto del recorrido
no varia (es tanta la altura que ha ganado el vehiculo como la que ha perdido), ni
tampoco cambia la energia cinética. Entonces, no hay variacion de la cantidad
almacenada de energia en el vehiculo en el conjunto del viaje de ida y vuelta; y por
ello, la energia que ha entrado al vehiculo (mas las pérdidas) es igual a la que ha
salido del mismo; y la energia que ha entrado (energia final) se puede calcular a
través de la energia que ha salido (energia Gtil).

La energia que sale del vehiculo es la energia necesaria para vencer la resistencia al
avance, mas la que se ha disipado o regenerado en los procesos de frenado. Los
procesos de frenado pueden tener por objeto reducir la energia cinética del tren (al
acercarse un punto de reduccion de velocidad) o reducir la energia potencial (al
bajar una pendiente).

En suma, es preferible calcular la energia Gtil empleada por el vehiculo y sumar
luego las pérdidas para conocer la energia final que ha consumido en el recorrido, en
lugar de hacerlo al revés: estimar de la energia que entra al vehiculo y, partiendo de
este dato calcular la energia que sale de mismo.
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Figura 6. Balance energético de un vehiculo ferroviario de traccion eléctrica en

un recorrido
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Fuente: Garcia Alvarez (2006)

La funcion de consumo esta integrada por tres sumandos principales, uno de ellos con
signo positivo y uno con signo negativo:

Energia (incluyendo la disipada en el freno) consumida para el movimiento del
vehiculo (+).

Energia consumida por los servicios auxiliares, tanto de traccién como de
confort (+).

Energia devuelta al exterior del vehiculo (-).

A continuacién se detalla el proceso de calculo o de estimacion de cada uno
de ellos.

3.2. Energia util consumida para el movimiento
del vehiculo

Se puede esquematizar el funcionamiento energético del movimiento del vehiculo
sabiendo que, en cada instante, el vehiculo debe vencer una fuerza que se opone a
su avance y recibir, ademas, energia necesaria para aumentar su velocidad, o su
altura. Y que el vehiculo cede (o disipa) una cantidad de energia como consecuencia
de una reduccion de su velocidad o de su altura. Por lo tanto, en su movimiento (y
con independencia del consumo de energia para los servicios auxiliares), los vehiculos
reciben energia fundamentalmente para tres funciones:
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e Para vencer la “resistencia al avance” (que, como hemos expuesto,
depende de la masa del vehiculo, de su velocidad, de que circule en cielo
abierto o en tunel, en algunos modos de transporte de las curvas, de la
cantidad de aire que entra al vehiculo y de la resistencia de presion y
friccion del aire circundante).

e Para incrementar su velocidad, tanto en el origen del viaje como después
de cada parada; y, en general, en cada uno de los puntos en que se
aumenta la velocidad. Un incremento de la velocidad del vehiculo conlleva
un aumento de la energia cinética acumulada en él.

e Para aumentar su altitud: cada vez que el vehiculo supera una rampa, su
altitud aumenta y, por ello, la energia potencial que lleva acumulada.

Por el contrario, el vehiculo puede ceder energia:

¢ Cuando reduce su velocidad, tanto en una parada como en cualquier tramo
en que pasa de una velocidad mayor a una velocidad menor.

e Cuando pierde altitud al circular por una pendiente, ya que disminuye la
energia potencial.

Asi pues, la energia empleada por el vehiculo en un recorrido circular (que equivale a
la energia util para el movimiento en llanta) es:

1. Energia empleada para vencer la resistencia al avance en recta (en un kildmetro
medio):

ar — a = A[ +B[ XVSmed[a +(Ct X(Vsmedia )2 +C[ XUZ(V))X I:((va —I)X TY])"‘I]
donde:
E es la energia necesaria para vencer la resistencia al avance (kWh/km)

A' es el coeficiente de resistencia mecanica del vehiculo (daN)

B'es el coeficiente de resistencia a la entrada de aire (normalmente depende de
la velocidad) (daN/km/h)

V' media €5 la velocidad media del servicio (km/h)

C' es el coeficiente de resistencia aerodinamica (normalmente depende de la
forma y tamafio del vehiculo). (daN/(km/h)?)

az(v) es la desviacion tipica de las velocidades respecto a su media. (km/h)
T*s es el factor de tunel (adimensional).

T*; es la longitud media en tunel por kilometro en el recorrido (km)

2. En el caso especifico del ferrocarril, la energia requerida para vencer la
resistencia adicional al avance en las curvas (en un kilbmetro medio):

R xl
Eac:z —= zlcx@xM’ xl=CSc><Mt
L L R L

donde:

E, es la energia necesaria para vencer la resistencia al avance en las curvas
(KWh/km)
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[, es la longitud de la curva (m)

R es el radio de la curva (m)

M" es la masa del vehiculo (t)

L es la longitud total del recorrido (m)

C’c es el coeficiente de curvas (daN/t)
El valor 800 debera sustituirse por otros valores, segin el ancho de via.

3. En el caso de los barcos es preciso sumar la resistencia hidrodinamica (viscosa) que
afecta a las partes sumergidas del buque (“obra viva”) ya que la resistencia
aerodinamica afecta soélo a las partes por encima del agua (“obra muerta”). Ambas

resistencias son proporcionales a la densidad del fluido respectivo y al cuadrado de la
velocidad.

% = —RhaLX L_ [C’ +D' ]x [(Vsmedia )2 + JZ(V)]
donde:

E, es la energia necesaria para vencer la resistencia hidrodinamica (kWh/km)

C' es el coeficiente de resistencia aerodinamica (normalmente depende de la
forma y tamafio del vehiculo). (daN/(km/h)?)

az(v) es la desviacion tipica de las velocidades respecto a su media. (km/h)

D' es coeficiente de resistencia hidrodinamica que depende entre otros factores
de la forma y tamafo de la parte del barco que va sumergida (obra viva).

V* media €S la velocidad media del servicio (km/h)

4. Energia cinética disipada en las reducciones de velocidad, considerando en su
caso, el efecto de la conduccion econémica (en un kildbmetro medio), pero sin
conSIderar la existencia de freno regenerativo:

E, =%><(M’ +M’mz>>< X(VsmaxF>2

P
donde:

E, es la energia cinética disipada en las reducciones de velocidad

M" es la masa del vehiculo (t)

M o son las masas rotativas del vehiculo (t)

D’, es la distancia entre paradas (km)
V- maxr €s la velocidad maxima a la que se aplica el freno desde la velocidad
maxima de servicio hasta esta velocidad se supone que se circula en deriva (km/h)

De esta cantidad de energia, se resta la que se emplea para vencer la resistencia al
avance durante el proceso de deceleracion.

AV ] B x W) Cx ) D e )
T oxd® 3xd’ 4xd* 4xd*
donde:
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E .. esla energia necesaria para vencer la resistencia al avance durante el
proceso de deceleracion (kWh/km)

V*max €5 la velocidad maxima del servicio (km/h)
A’ es el coeficiente de resistencia mecanica del vehiculo (daN)

B'es el coeficiente de resistencia a la entrada de aire (normalmente depende de
la velocidad) (daN/km/h)

C' es el coeficiente de resistencia aerodinamica (normalmente depende de la
forma y tamafio del vehiculo). (daN/(km/h)?)

d* es la deceleracion medida (m/s?)

5. Energia potencial disipada en el freno en las pendientes para no rebasar la
velocidad maxima (en un kilometro medio), suponiendo que no existe freno
regenerativo. En el caso de vehiculos con freno regenerativo una parte de esta
energia se recupera a través de dicho freno.

. 1
Epzbixgxcszb%—pﬁxz
El exceso especifico de pendientes (p,—p,), se define como la diferencia (en

“[mm/m]/km”) entre la pendiente real y la pendiente de equilibro en los tramos en
que este valor sea positivo, multiplicada por la longitud en que existe esa diferencia
y dividida por la longitud total del tramo. Tiene la utilidad de que se relaciona
directamente con la parte de energia potencial que es disipada en el frenado en las
pendientes para no rebasar la velocidad maxima.

Por lo tanto la energia total neta consumida por el vehiculo en un kilbmetro medio:

Ey =4+ B xV (0 x (7 f + € xa? [ = 1)< )41]) ¢

s

p

+ [C’ +D’]>< [(V*'med,-a )2 + az(v)]+ (%x (M’ +M’m)x Dl X (VsmaxF>2j_

A XV i’ B XV e’ C' 5V D'V )’
- + + +
2xd’ 3xd’® 4xd* 4xd*
1

+(Mt xgx(31 x[p, —pe])x—j

L

Los valores de los que depende cada uno de los coeficientes varian segin el modo de
transporte, e incluso para un mismo modo de transporte seglin el tipo de vehiculo,
pudiendo ser cero en algunos casos.

Estos valores también varian, para un mismo modo de transporte y vehiculo, segin el
tipo de servicio (velocidad maxima, velocidad media, nUmero de paradas, etc.)

3.3. Energia consumida por los servicios
auxiliares

Los servicios auxiliares de los vehiculos son equipos embarcados que consumen
energia para usos diferentes del propio movimiento del vehiculo. Pueden incluirse
en este apartado dos tipos de consumos:
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e Consumos auxiliares de traccion, entendiendo por tales los consumos de
ventiladores, compresores, convertidores, focos, etc.

e Consumos comerciales (o de confort), como son los de la calefaccion y
acondicionamiento de aire para el confort térmico de los viajeros, la
iluminacion interior de los vehiculos, el funcionamiento de cafeterias,
frigorificos para la conservacion de alimentos, equipos de refrigeracion para
las mercancias, etc.

Los consumos de auxiliares de traccion difieren de unos modos de transporte a otros
y por tanto no es posible realizar una generalizacion en cuanto a su modelado,
aunque no son, en general, muy significativos.

Los consumos de auxiliares de confort mas importantes proceden de la calefaccion y
la climatizacion, pero hay algunos elementos singulares en los trenes, los barcos y los
aviones, tales como los frigorificos, que tienen unos requerimientos importantes de
fiabilidad y continuidad, y los secadores eléctricos de manos de los aseos, cuyo
consumo medio no es elevado, pero que requieren una potencia relativamente alta e
inducen puntas de consumos, etc.

Los consumos energéticos de estos servicios han sufrido una importante evolucion a
lo largo del tiempo, en un doble sentido:

e Por un lado, los propios servicios han ido aumentando: en el pasado, los
vehiculos de transporte de viajeros solo disponian de calefaccion y de
iluminacién, mientras que otros servicios como cafeteria, cocinas, puertas
automaticas, aseos de vacio o quimicos, entretenimiento a bordo, musica,
videovigilancia... han ido apareciendo y potenciandose a lo largo del tiempo.

e Los servicios auxiliares se alimentaban antes de forma autonoma e
independiente de suministro de energia de traccién: Desde los primitivos
calefactores al gas o petroleo que alimentaba el alumbrado de los trenes y
los barcos, pasando por el carbon o el gas butano para las cocinas de los
clasicos trenes de coches camas de la “Belle epoque”. El suministro de
ciertos servicios auxiliares desde el vehiculo comenzé con la calefaccion de
vapor de los trenes o barcos que aprovechaba el vapor generado en la
locomotora o con calderines instalados en furgones desde los que se
alimentaba una tuberia especifica a lo largo del tren para suministro de
éste. En la actualidad, el suministro de la energia para los servicios
auxiliares en los vehiculos procede, en casi todos los casos, de las mismas
formas de energia que las empleadas para la traccion, y se entrega al
vehiculo confundida con ella.

En general los auxiliares técnicos pueden dividirse en dos grupos: climatizacion e
iluminacion y otros usos.

El consumo de energia de un vehiculo que se destina a la iluminacién se puede
calcular como la superficie Gtil bruta del vehiculo multiplicada por un parametro de
kWh/h-m2 (orientativamente 0,1 kWh/h-m2).

El consumo de energia destinado a la climatizacion depende de la diferencia entre la
temperatura exterior y la de consigna interior, el volumen de aire a acondicionar, el
tiempo y frecuencia de apertura y cierre de puertas, la conductividad térmica de la
caja del vehiculo, las superficies de disipacion (ventanas,...) y la carga térmica de los
viajeros.

El consumo medio por kilometro de los equipos de climatizacion se puede calcular
como la media ponderada del consumo para diversos tipos de dias: dias “calidos”,
“medios” y “frios”. La diferencia en el calculo del consumo auxiliar de calefaccion y
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aire acondicionado en dias calidos, normales y frios, es el incremento de
temperatura (AT), que es diferente para cada tipo de dia (valor parametrizable).

La formula es la misma en dias calidos y normales (con valores diferentes del AT),
pero no asi en dias frios, ya que en éstos dias, las ganancias internas hay que tener
en cuenta que las temperatura de las personas es mayor que la temperatura exterior.
Por ello, el signo de las ganancias interna (debidas en su mayor parte al sensible y
latente de las personas) hay que restarlo en lugar de sumarlo. Por otra parte, en
estos dias no se considera el efecto de la radiacion solar.

A su vez el consumo para cada uno de estos tipos de dias se puede hacer por
agregacion del consumo debido a:

e Ganancias por radiacion solar: dependen del coeficiente de transmision de
calor (W/m?°C), la piel del tren y la superficie de ventanas.

e Ganancias por transmision: dependen del coeficiente de transmision de
calor (W/m*°C), la piel del tren y la superficie de ventanas.

e Ganancias por infiltracién y ventilacion: depende del nUmero de viajeros, la
diferencia entre la temperatura interior y la de consigna, el incremento
especifico de humedad y las renovaciones de aire (m*/viajero).

e Ganancias internas: se deben al calor sensible y latente de los viajeros.
Dependen del numero de viajeros, la potencia total de iluminacion y la
potencia de los evaporadores.

Merece ser destacado que los consumos de los auxiliares no solo se producen cuando
el vehiculo esta en movimiento, sino también cuando esta parado, tanto en paradas
comerciales, como en talleres o limpieza o simplemente parado con los equipos
funcionando. Cada vez mas los vehiculos disponen de sistemas que permiten reducir
el consumo cuando no es necesario para los viajeros o mercancia, lo que es relevante
teniendo en cuenta que es frecuente encontrar tipos de vehiculos que en un dia
estan mas hora parados con los equipos en funcionamiento que moviéndose.

Los vehiculos deberian poder graduar la entrada de aire en funcion de las plazas
ocupadas.

3.4. Energia generada en el frenado

En el caso del ferrocarril y de algunos (muy pocos) automoviles, existe una clase de
freno eléctrico llamado regenerativo, que permite el aprovechamiento y devolucion
de parte de la energia generada en el frenado (tanto por las reducciones de
velocidad como por la bajada de pendientes)

La energia eléctrica generada en el proceso de frenado puede almacenarse en el
propio vehiculo en el caso de los automoviles. Pero el ambito del uso del freno
regenerativo de gran escala se reduce al ferrocarril, cuyas caracteristicas basicas,
desde el punto de vista de los flujos de energia expondremos seguidamente.
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Si el tren esta dotado de sistema de freno regenerativo, normalmente en primer
lugar intenta aprovecharla para la alimentacion de los servicios auxiliares, y asi lo
hace en la medida de lo posible. Si los servicios auxiliares requieren menos energia
de la que el vehiculo esta generando en el proceso de frenado trata de enviar la
electricidad “sobrante” a la catenaria, y si no es posible, la disipa’.

Para tener en cuenta la recuperacion de energia (medida en términos de energia
final) es preciso considerar el porcentaje de energia devuelta a la red por el freno

regenerativo, para lo que se incorpora el término B*, que expresa el porcentaje de
aprovechamiento por el freno regenerativo de la energia total disipada en el freno, y
depende del numero de ejes que estén equipados con freno regenerativo, de la
deceleracion que se desea alcanzar y de la cantidad de trenes que requieran energia
(acelerando) en la misma seccion eléctrica que el tren que frena.

(;X(Mt +M',,0,)><DLSP><(V"'maxF2 _Vmian)J_

E, = (At & _V'“i"Fz)+ Bl _V"’i"F3)+(Cf +D')x e _Vminﬁ)L p's |x B,

2xd’ 3xd’ 4xd’

_+(M’><gX(Zl,,X[p, —pe])xlj

L

donde:

D’ es la distancia entre paradas comerciales (km)
D’ . es la distancia entre paradas equivalentes por reduccion de velocidad (km)
D’ es la distancia entre paradas técnicas (km)

M" es la masa del vehiculo (t)

M'+o son las masas rotativas del vehiculo (t)

V" amax Velocidad maxima en deriva (km/h)

Vainr es la velocidad minima del freno regenerativo en el caso de disponer de él

(km/h)
& es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

p'» es el rendimiento del freno regenerativo (energia devuelta a la salida de
vehiculo/energia mecanica disipada en el freno).

3.5. Energia consumida en fases
complementarias del ciclo de transporte

Las expresiones anteriores se refieren a las fases del ciclo de uso en las que el
vehiculo se esta moviendo, tanto para hacer recorrido productivo (cargado o vacio

' En algunos casos puede ser devuelta a la red eléctrica publica
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viaje (maniobras en los barcos o trenes, o aterrizaje y despegue en el avion).

En el “ciclo de uso” de los vehiculos hay otras fases diferentes del las del movimiento
que requieren el uso de energia, generalmente para servicios auxiliares, que deben
tenerse en cuenta con las peculiaridades de cada caso. Asi, es el tiempo en que los
trenes o autobuses estan puestos a disposicion de los viajeros para que accedan a

ellos, los tiempos de carga y descarga de aviones y barcos, etc...

La siguiente tabla resume las fases en las que los diferentes modos de transporte

emplean energia.

Consumo energético en las fases del ciclo de transporte

¢(Emplea vehiculo? Mov. cargado . Maniobras y Vivienda
0 en servicio Mov. en vacio aproximacion Cargay descarga de personal
Si mov. y aux. mov. y aux. No No No
Si mov. y aux. mov. y aux. No No No
Si mov. y aux. mov. y aux. No No No
Si mov. y aux. mov. y aux. Formacion (mov. y aux.) aux No
Si mov. y aux. mov. y aux. Puerto (mov. y aux.) aux aux
Si mov. y aux. mov. y aux. Aterri/Desp/Taxi (mov. y aux) aux No
No mov. y aux. No No No No
No movV. y aux. No No No No
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4. ENERGIA FINAL

La energia final es la energia que entra al vehiculo (en el depdsito de combustible o
en el pantografo):

e Si adoptamos un enfoque de “abajo a arriba” podemos definirla como la
resultante de sumar a la energia util (la empleada para el movimiento y los
auxiliares) las pérdidas que se producen dentro del vehiculo.

e Si por el contrario el enfoque que se emplea es de “arriba a abajo”, se
define la energia final como el resultado de restar a la energia primaria las
pérdidas que se producen en los procesos de transformacion, cambio de
caracteristicas y transporte de energia que se producen antes de llegar al
vehiculo.

4.1. Sistemas de propulsion

El sistema de propulsion de un vehiculo de transporte esta determinado por el motor
principal embarcado en el vehiculo para su movimiento. Cada sistema de propulsion
requiere un “vector energético” y éste, a su vez, puede producirse de diversas
formas.

Existen tres sistemas de propulsion fundamentales: motores de combustion interna,
motores eléctricos, turbinas de gas (en aviacion, reactores)

Y otros de menor importancia actualmente, como las maquinas de vapor

4.2. Vectores energeéticos

El vector energético es la forma de energia utilizable que se emplea para suministrar
al motor principal.

El transporte por carretera emplea como vectores energéticos, para todos los tipos
de servicios, y de forma ampliamente mayoritaria, gasoleo y gasolina que alimentan
motores de combustion interna. En ciertos casos se emplean biocombustibles
(biodiesel o bioetanol) y gas natural, pero de forma aln muy minoritaria. Los escasos
vehiculos de carretera de traccion eléctrica o hibridos suelen emplear también
derivados del petréleo como vectores energéticos que producen energia eléctrica
dentro del vehiculo, o bien con un generador, o bien regenerada por el freno, o de
ambas formas.

El ferrocarril, para atender sus diferentes necesidades energéticas, emplea
fundamentalmente dos vectores energéticos (electricidad y gaséleo), y también otros
vectores de forma menos intensiva (gas, fueldleo, etc.)

o La electricidad en el ferrocarril se emplea para el movimiento de los trenes
que circulan con traccion eléctrica; y para la alimentacion de los servicios
auxiliares de los trenes que circulan con traccion eléctrica (con alguna
excepcion, como algunos trenes Talgo o algunos coches camas, en los que
los coches llevan grupos electrogenos para alimentar sus servicios
auxiliares)

e El gasoleo en el ferrocarril se emplea para el movimiento y para la
alimentacion de los servicios auxiliares de los trenes de traccion diésel.
También se emplea para la alimentacion de los grupos electrogenos de los
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coches que llevan estos equipos para los servicios auxiliares, tanto cuando
circulan con traccion eléctrica, como cuando lo hacen con traccion diésel.
Se emplea el gasdleo para el movimiento de los trenes de traccion de
turbina de gas (que son muy escasos).

e Fueldleo: se emplea residualmente en algunos casos para el movimiento de
trenes de traccion vapor (trenes historicos).

La aviacion emplea como vectores energéticos:
e El queroseno (derivado del petréleo) en turbinas de gas (reactores).

e Algunos tipos de gasolinas (100LL, AVGAS), para aplicarlos en motores de
combustion interna.

Los barcos emplean fueldleo y gaséleo de diversas clases para su movimiento, que se
utiliza en motores de combustion interna o en turbinas de vapor o gas.

El transporte por tuberia, tanto de gas como de derivados del petrdleo, emplea
electricidad y en algunos también gas natural.

4.3. Orden de magnitud de rendimientos en el
vehiculo

Segln el tipo de motor principal empleado, es decir, segin el tipo de traccion, las
pérdidas en el vehiculo es decir las perdidas tank to wheel son diferentes, y también
lo es el grado de variacion del rendimiento en funcion del régimen de funcionamiento
del motor:

e En el caso de los vehiculos de traccion diésel, el rendimiento del conjunto
del vehiculo (que depende bastante del régimen de uso de motor) suele ser
del 25% al 35 %.

e En los motores de gasolina, el rendimiento del vehiculo (también
dependiente del uso del motor) puede ser del 23 al 33 %.

e En los vehiculos de traccion eléctrica, el rendimiento del motor puede ser
del orden del 80 al 90%, y es menos dependiente del régimen de
funcionamiento del motor.
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5. ENERGIA PRIMARIA

Para determinar la energia primaria empleada por un determinado modo de
transporte (tanto en el caso de la traccion eléctrica como diésel) es preciso sumar a
la energia recibida por el sistema las pérdidas previas asociadas. Estas pérdidas son,
como hemos expuesto, muy diferentes en la traccion eléctrica y en la traccion con
derivados de petroleo.

5.1. Pérdidas en traccion eléctrica

En el caso de la traccion eléctrica, las perdidas comprenden las que tienen lugar en
el proceso de generacion de la energia eléctrica (que dependen del tipo de energia
primaria empleada, y que difiere en cada pais de un afo a otro); y las que tienen
lugar en los procesos de transporte de la energia y cambios de tension desde los
puntos de generacion hasta los puntos de consumo (que dependen, sobre todo, de la
tension de suministro y de las caracteristicas del sistema eléctrico).

Valores tipicos de rendimientos en Espana (2002) en el caso del ferrocarril pueden
ser (energia de entrada/energia de salida) de 0,39 a 0,42 para la generacion y de
0,93 para el transporte, lo que da un rendimiento global para la traccion eléctrica de
0,36 entre la entrada de las plantas de generacion eléctrica y la entrada en el
sistema ferroviario.

En la figura se puede apreciar, para el caso espanol, la magnitud de las pérdidas en
el ferrocarril con electrificacién en corriente continua (3 kV) y alterna (25 kV, 50
Hz). Obsérvese que las pérdidas en corriente alterna son menores, a lo que se une la
facilidad de transformacion de tensiones mediante los transformadores y como
consecuencia la facilidad para transportar grandes potencias con bajas intensidad.

Figura 7. Eficiencia energética del ferrocarril electrificado
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Fuente: Pilo de la Fuente (2006)
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5.2. Pérdidas en traccion con derivados de
petréleo

En el caso de la traccion con productos derivados del petroleo (gaséleo, gasolina,
queroseno), las pérdidas previas a la llegada de la energia al vehiculo son inferiores
a las del caso de la electricidad, ya que el proceso de refino y transporte anterior a
la entrega al vehiculo de transporte (well to tank) no tiene pérdidas importantes.
Este rendimiento puede ser del orden de 0,81-0,88. En la figura se muestra la energia
perdida en el camino de los diferentes combustibles derivados del petroleo,
distinguiendo las fases de extraccion, transporte por oleoducto, transporte maritimo,
tratamiento en refineria, transporte y compresion, segn INSIA (2007).

GNCde GNL [ | [
NG gmoctrto [ R
ar | | - @ Extraccion
h B Transporte tuberia
Querosero [ . O Transporte maritimo

| 0O Transformacion

Fueldeo | | B m Transporte

Gesdieo [T | i

Gasolira [ | -
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Energia perdida (ML/VUJ)

Fuente: INSIA (2007)
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6. COSTES Y EFECTOS NEGATIVOS DEL
USO DE LA ENERGIA EN EL
TRANSPORTE

Los costes del uso de la energia no son sélo de naturaleza econémica, sino que
también hay que tener en cuenta todos los efectos negativos que se producen por el
hecho de consumir energia, que son denominados costes sociales. Se pueden
identificar fundamentalmente tres tipos de costes o efectos negativos:

e Contribucién al agotamiento de las fuentes no renovables de energia
(carbon, petroleo, gas...)

e Emision de gases de efecto invernadero
e Emision de otros contaminantes que afectan a la calidad del aire.

En el caso del transporte, objeto de este trabajo, la tendencia de incremento de la
movilidad va en contra de los esfuerzos de control de la explotacion de los recursos
no renovables, del efecto invernadero y de la contaminacion local; puesto que para
llevar a cabo el transporte es necesario sacrificar recursos naturales, en la mayoria
de los casos no renovables, contribuyendo con ello al agotamiento de las fuentes de
energia. Ademas, en los procesos asociados al consumo de energia destinada al
transporte se producen emisiones con costes ambientales relevantes.

Po lo tanto, la cantidad de energia final (medida, por ejemplo, en kWh) consumida
para el transporte en su conjunto o para un servicio de trasporte determinando, no
es un resultado relevante, ya que ese dato en si mismo no refleja la totalidad de los
efectos negativos sociales y ambientales que conlleva el uso de la energia. Para la
misma cantidad de energia consumida, estos efectos pueden ser diferentes segun
cual sea su origen y los procesos intermedios que ha sufrido. Por ello, como exponen
Aparicio Izquierdo y Lopez Martinez (2005) “el consumo energético y las emisiones de
efecto invernadero deben analizarse en un contexto global del pozo a la rueda
(WTW) para una valoracion justa entre los distintos acoplamientos sistema de
propulsién-combustible”.

Segun Toyota (2007), las perspectivas de evolucion de cada uno de estos problemas
son diferentes: los efectos del cambio climatico y el agotamiento de las fuentes no
renovables se agravaran con el tiempo, debido a que se estima que la demanda
energética se multiplicara por tres en los préoximos 100 anos; mientras que se cree
que a largo plazo el problema de la calidad del aire tendera a remitir por la mejora
de los sistemas de propulsion.
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Figura 9. Perspectiva de evolucion de los problemas relacionados con los efectos
negativos del uso de la energia en el transporte y de la demanda de energia
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Hasta el descubrimiento de las consecuencias de la emision de los gases de efecto
invernadero sobre el cambio climatico, el agotamiento de los combustibles fosiles era
la principal preocupacién en lo que se refiere al consumo de energia en general y del
trasporte en particular por su vinculacion al petroleo.

En la actualidad, las emisiones de gases de efecto invernadero constituyen la
principal preocupacion, quizas con la excepcion del transporte maritimo en el que las
emisiones de otros contaminantes (como azufre).

6.1. Contribucion al agotamiento de las
reservas naturales

El transporte es uno de los principales consumidores de energia y, con las tecnologias
actuales, emplea fundamentalmente derivados del petréleo, tanto para el transporte
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por carretera como para el maritimo y el aéreo. Solo una parte de transporte por
ferrocarril y el transporte por tuberia emplean energia eléctrica (de la que a su vez
una parte es generada con combustibles fésiles, parte que es diferente segln paises y
anos).

En concreto en Espana en 2004, segin Ministerio de Fomento (2005), se consumieron
para el transporte 46,3 millones de toneladas de derivados de petroleo y tan solo 3,3
TWh de energia eléctrica, lo que significa que la electricidad (en TJ equivalentes)
solo tiene un peso del 0,6% del total de la energia consumida para el transporte.

Consumo de energia final en Esparia en 2004

Consumo global Transporte
Agricultura Ferrocarril y metro {0,75%trans -
3% Usos no energéticos 0,28%total )

Tuberia
Electricidad /(0.23% - 0,09%)

Agren
7 (10,30% - 3,81%)

Terciario B%

8%

Maritima

Res{i‘ifc'a' [ (24.26% - 8.21%)
o
Transporte Carmiones
38% (21,92% - 8,32%)
Carretera
(B4 45% trans - 1 Turismos
24 50% total ) (29,65% - 11,26%)
Autobuses

(1.83%-0,74%)

Petréleo \Furgunetas

Industria (10,96% - 4,16%)
30%

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de fomento (2005)

Ello implica que la demanda de energia para el transporte, sobre todo de derivados
del petréleo, es una de los principales causas de agotamiento de los recursos
naturales; y que el ferrocarril eléctrico y el transporte por tuberia también
contribuyen (aunque en menor medida) al agotamiento del carbdn, del gas y del
petroleo por la parte de la generacion de electricidad que emplea estos
combustibles.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de WWF Adena

La reduccion del este efecto negativo puede venir por la disminucion de la cantidad
de energia consumida, ya sea por reduccién de la movilidad, ya sea por mejora de la
eficiencia energética o por ambas causas. Ademas de ello, solo el aumento de peso
relativo del transporte realizado con energia eléctrica y el empleo de otros tipos de
combustibles puede reducir este efecto negativo.

6.2. Emisiones de contaminantes

Se pueden distinguir dos tipos de emisiones de contaminantes:

e Las que producen el “efecto invernadero” (GEl) y contribuyen al cambio
climatico, que son de efecto global, siendo indiferente el lugar donde se
generen.

o Las emisiones que tienen impacto en la calidad del aire (EICA) y son de
efecto local.

6.2.1 Emisiones de gases de efecto invernadero

La emision de gases de efecto invernadero (GEI) producen el calentamiento global
del planeta, con las consecuencias negativas que se derivan de este calentamiento.

El principal de los gases de efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmosfera por el
hombre es el dioxido de carbono (CO;) que es consecuencia de la quema de
combustibles fosiles utilizados para la produccion de energia y en el transporte,
principalmente. Ademas del dioxido de carbono, existen otros gases de efecto
invernadero:

e Gases no fluorados: metano (CH,) y oxido nitroso (N;0)

o Gases fluorados: hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) y
hexafluoruros de azufre (SF).

Los gases de efecto invernadero (GEl) se producen en una combustion ideal:
HC + aire 2 CO,; + H,0 + O; + N,
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estos gases envuelven el planeta reteniendo la energia térmica en la capa inferior de
la atmosfera terrestre. Si los niveles ascienden demasiado, se produce un aumento
global de la temperatura del aire que podria perturbar las pautas naturales del
clima.

Segln Adena (2006) “el CO; se ha incrementado un 34% desde la revolucion industrial
(finales s. XIX)” y “las concentraciones de CO, en la atmosfera en la actualidad
superan las que ha habido en los ultimos 20 millones de afhos”

La siguiente grafica muestra la evolucién de las emisiones de gases de efecto
invernadero en Espana en los ultimos 15 anos.
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2007)

Las emisiones de CO, procedentes del transporte continian aumentando debido al
incremento de la demanda de transporte y pese a la mejora de las tecnoldgicas.

Generalmente cuando se estiman las emisiones de gases de se considera ademas del
propio CO,, el metano (CH4) y el oxido nitroso (N,0), prescindiendo de los gases
fluorados. Se presentan en toneladas de CO, equivalente, para cuyo calculo se
consideran los potenciales de calentamiento atmosférico siguientes:
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Potencial de
Compuesto calentamiento
atmosférico
CO, 1
CH, 21
N,O 310

Fuente: INSIA (2007)
Asi las emisiones de GEI de un determinado combustible se calculan como:

Emisiones GEI = Z (F actorEmision ,,, x PotCalentamiento )

Siendo FactorEmisionges las emisiones de cada uno de los gases que se emiten en la
combustion y PotCalentamientogs el potencial de calentamiento atmosférico de
dichos gases.

En el caso del transporte practicamente no se emiten gases de efecto invernadero
diferentes del didxido de carbono. Por ello, a efectos practicos, puede establecerse
una paridad entre el CO, y el CO; equivalente. Sin embargo, recientemente, se ha
puesto de relieve la contribucion especifica de la aviacion comercial en la
acumulacion de contaminantes derivados de su actividad y su deposito mas cerca de
las capas altas de la atmodsfera. Se estima que a diez kildbmetros de altura las
emisiones de CO, equivalente de la aviacidon son tres veces mas nocivas. Esta altitud
se alcanza en la fase de crucero de vueltos cuyo recorrido se encuentra entre 400 y
500 kilometros, IFEU (2008). En todo caso, gracias a las mejoras constantes que se
estan produciendo en la eficacia del combustible, las emisiones de dioxido de
carbono de la aviacion crecen a un ritmo mucho mas lento que el trafico aéreo.

6.2.2 Emisiones con impacto en la calidad del aire

Las emisiones que tienen impacto en la calidad del aire (EICA) corresponden a los
gases que se derivan de una combustion real:

HC + aire 2 CO; + H,0 + O, + N, + CO + HC + PM + NOy + SO,

Las sustancias nocivas que se producen son:

e Monoxido de carbono (CO)

e Compuestos hidrocarburos sin quemar (HC)
e Particulas (PM) u hollin

o Oxidos de nitrogeno (NOy)

e Dioxido de azufre (S0;)

La emision de estos gases produce efecto local, por lo que tienen especial
importancia y efectos negativos en el transporte urbano, ya que en este caso se
emiten en entornos muy poblados y con una fuerte incidencia sobre la salud de
muchas personas. Por ejemplo, las emisiones de gases toxicos por un autobus urbano
en el centro de Madrid producen mas dafno que la emision de los mismos gases en una
central termoeléctrica que quema fuedleo en una zona apenas poblada y que genera
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la electricidad que se emplea en el Metro de Madrid. Es por esta razéon que en
muchos casos en el transporte urbano se pasa a emplear autobuses propulsados por
gas natural (con menos emisiones) aun cuando el rendimiento térmico sea menos
favorable que el de los motores diésel.

También, en el caso del transporte maritimo se controlan las emisiones que tienen
impacto en la calidad del aire en las zonas préximas a la costa, no asi en alta mar,
aunque es objeto de preocupacion por el alto contenido en azufre de algunos de los
combustibles que se emplean en el transporte maritimo.

6.2.3 Cuantificacién y variabilidad de las emisiones
segun vectores energeéticos

En el caso de los combustibles fosiles, los factores de emisiones de CO, y SO, son
constantes. Por tanto, la cantidad emitida es directamente proporcional a la
cantidad de combustible consumido. La siguiente tabla muestra los factores de
emision en kilogramo vy litros por kilogramo o gramo de combustible.

CO, SO, CO, SO,

(kg/kg) (g/kg) (kg/l) (g/Y)

Gasolina 3,18 0,3 2,1624 0,24
Gasoleo 3,14 0,7 2,62504 0,59
Queroseno 3,15 0,97 2,3625 0,73

Densidades consideradas: gasolina 0,68 g/cm?, gasoleo 0,836 g/cm®, queroseno 0,75 g/cm3.
Fuente: Elaboracion propia

Las emisiones de NO, y de particulas no tienen unos factores de emision fijos, ya que
dependen del combustible y otros aspectos como la cilindrada del vehiculo y la
normativa aplicada en el disefio del motor.

Los factores de emisiones en la generacion de energia eléctrica varian de un afo a
otro y segun los paises, ya que son dependientes del mix de generacion empleado en
cada afo por el sistema eléctrico de que se trate. Incluso el mix de generacion varia
seglin sea de dia o de noche y verano o invierno, pues hay tecnologias de generacion
eléctrica que se acomodan mejor a las variaciones de la demanda.

El método generalmente aceptado para estimar los factores de emision asociados a la
produccion de electricidad es usar el mix de generacion medio para cada ano y pais.
Asi en la siguiente figura se puede ver, para varios paises en 2004, como se
combinaron los combustibles fosiles, la energia nuclear y las energias renovables. En
algunos de estos paises la generacion de electricidad destinada al ferrocarril es
independiente de la red eléctrica nacional, como es el caso de Suecia, Francia o
Austria, cuyo mix de generacion también se muestra en la figura. Como se puede
observar, las diferencias son notables; por ejemplo, Polonia tiene un 97% de
utilizacion de combustibles de origen fosil, mientras los Ferrocarriles Austriacos
emplean un 97% de energias renovables.
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Figura 13. Mix de generacion de electricidad de diferentes paises europeos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de European Commission (2007) y Knor y Reuter (2005)

La eficiencia en la producciéon de electricidad también es variable. En el caso de
centrales térmicas se suele situar entre el 30% y el 40% dependiendo de los paises,
como se puede ver en la siguiente figura. Para otros tipos de generacion de
electricidad (nuclear e hidraulica) no se puede calcular la eficiencia porque las
energias de entrada no tienen contenido energético quimico; pero en la practica, en
las estadisticas internacionales se asume como eficiencia de las centrales nucleares
el 33% y de las centrales hidraulicas el 100% (Knor y Reuter, 2005)

Figura 14. Eficiencia de las centrales térmicas en diferentes paises europeos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de European Commission (2007)

Para apreciar las diferencias segin los anos se muestra a continuacion en mix de
generacion de Espaia en cuatro anos distintos.
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Figura 15. Mix de generacion de Espafa en diferentes afios

2000 Petréleo
| W Gas
T Renovables+ otras

0% 20% 40% 60% B0% 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de European Commission (2007)

Segin WWF Adena, las emisiones de CO, en Espaia en la generacion de electricidad,
en el ano 2006 fueron de 337 g de CO,/kWh. Las emisiones medias de CO, en los
paises Nordicos correspondientes al periodo 2000-2004 fueron de 96g/kWh, segin
Lukaszewicz (2006).
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Pais C02
kg/kWh

Austria 0,067
Bélgica 0,253
Bulgaria 0,484
Suiza 0,005
Rep.Checa 0,565
Alemania 0,592
Dinamarca 0,346
Espana 0,48
Finlandia 0,384
Francia 0,069
Grecia 1,042
Croacia 0,445
Hungria 0,499
Irlanda 0,793
Italia 0,64
Luxemburgo 0,755
Montenegro 0,834
Paises Bajos 0,407
Noruega 0,006
Polonia 0,986
Portugal 0,635
Rumanica 0,781
Rusia 0,936
Suecia 0,015
Eslovenia 0,716
Eslovaquia 0,186
Reino Unido 0,569

Fuente: Ecopassenger
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Puede observarse una gran dispersion de los valores, ya que oscilan entre las 0,015
Kg CO,/kWh de Suecia o las 0,006 de Noruega; y las 1,042 kg CO,/kWh de Grecia.
Espana estén en la banda media

Las normativas Euro regulan la concentracion de contaminantes en los gases de

escape producidos en la combustion.

directivas publicadas asi como la fecha de aplicacion.
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: . Fechas de
Norma Directiva europea .
aplicacion
Euro 1 (EC93) [91/441/EEC turismos; 93/59/EEC turismos y LT
Euro 2 (EC96) [94/12/EC; 96/69/EC
Euro 3/4 98/69/EC; 2002/80/EC 2000 / 2005
Euro 5/6 Propuesta COM 683 12/2005; Propuesta EP 056 12/2006 (2009 / 2014

En concreto la normativa 4, vigente en la actualidad, indica con respecto a las
emisiones de contaminantes en vehiculos de gasolina:

- CO: reduccion del 57% respecto a la normativa Euro 3 (1000 mg/km)
- HC: reduccion del 50% respecto a la normativa Euro 3 (100 mg/km)
- NOx: reduccion del 47% respecto a la normativa Euro 3 (80 mg/km)
- Para los vehiculos diésel:

- NOx: reduccién del 50% respecto a la normativa Euro 3 (250 mg/km)

- Particulas: reduccion del 50% respecto a la normativa Euro 3 (25 mg/km)
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7. ESTANDARIZACION DE LOS
CONSUMOS Y EMISIONES

Para realizar comparacion de consumos y emisiones entre vehiculos o entre modos de
transporte es preciso disponer de ciertos datos de los vehiculos que se comparan para
hacer la comparacion homogénea.

Debe tenerse en cuenta que las medidas orientadas a redistribuir el reparto modal
constituyen una de las acciones posibles para reducir el consumo de energia en el
transporte y sus emisiones; y en suma, para moderar su impacto ambiental y
aumentar su sostenibilidad. El trasvase de traficos entre modos de transporte (o
incluso entre diversos tipos de vehiculos mismo modo) es una de las formas de lograr
la mejora de la eficiencia energética del sistema de transporte. Este trasvase
deberia tener como objetivo final el empleo, en cada caso, del modo de transporte
mas eficiente.

Las decisiones sobre disenos de la infraestructura y los vehiculos, y sobre la
programacion y ejecucion del servicio inciden sobre la eficiencia energética del modo
de transporte particular y (a través del mix de modos de transporte) en el sistema en
su conjunto. En efecto, cada modo y vehiculo de transporte, puede operarse de
diversas maneras y el servicio se puede planificar y efectuar de formas diferentes.

La optimizacion de la eficiencia del sistema para la toma de decisiones en ambos
campos requiere el conocimiento de funciones de consumo que expresen éste en
funcion de las variables relevantes, de forma que se puedan analizar las
consecuencias del trasvase de traficos y de la aplicacion de las diversas alternativas
en la planificacion y ejecucion de la oferta.

Pero las funciones de consumo, para alcanzar su maxima utilidad y permitir la
comparacion entre vehiculos de un mismo modo o entre diferentes modos de
transporte, no deben ofrecer solo consumos absolutos, ni siquiera por
vehiculo-kilometro (cantidad de energia por cada kildometro recorrido por el
vehiculo). Las funciones de consumo deben ofrecer consumos especificos (es decir,
consumo por cada unidad de oferta o de demanda) y por kilometro de
desplazamiento. Por ello, es del maximo interés determinar el divisor adecuado de la
funcion de consumo.

7.1. Unidades de referencia del consumo
especifico

Para elegir la unidad de referencia del consumo especifico en el transporte de
viajeros (que podria ser, por ejemplo: “viajero” “viajero.km”, “plaza-kilometro”,
etc.), podemos optar entre dos posibles alternativas:

e Emplear unidades de demanda y trafico (por ejemplo, “Viajero” o
“Viajero-km”). Estas unidades son las que suelen usarse en los estudios
disponibles.

o Emplear unidades de oferta (como “plaza” o “plaza-km”) que se relacionan
con los costes del transporte; es decir, con los consumos de recursos, por lo
que estan mas ligadas al consumo por cada unidad oferta.
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En nuestra opinidn, cada caso de estudio es diferente y requiere (segun cual sea su
objetivo especifico) el empleo de un divisor diferente, que puede ser de oferta de
trafico.

Las unidades a emplear para homogeneizar por oferta deberan ser la “plaza” o
“plaza-km” (o “tonelada-km” de capacidad de carga ofertada), puesto que el
consumo de un vehiculo en un kildbmetro es practicamente independiente del numero
de viajeros que empleen el vehiculo en el recorrido considerado: no variara
sensiblemente si el vehiculo considerado va al 100% de ocupacién o si va vacio. Y
dentro de las unidades de oferta, la unidad “plaza-km” (o “tonelada de
capacidad-km”) parece preferible a la “plaza” (o a la “tonelada”), pues es una mejor
medida del transporte realizado al tener en cuenta la distancia a la que se ha
realizado el transporte. Una consideracion especial a este supuesto se efectuara para
el caso de la aviacion comercial.

Asi, el consumo debe abstraerse de los indices de ocupacion de cada vehiculo o de
cada modo de transporte. En general y para un mismo servicio (excepto en el caso
de la aviacion comercial), un vehiculo vacio consume practicamente lo mismo que
uno lleno. Por ello, debe medirse en “kWh/plaza.km” el lugar de “kWh/viajero.km o
t.km”.

En el caso del transporte de mercancias, la unidad de oferta sera normalmente la
tonelada de capacidad ofertada por kilometro, pero en algunos productos de baja
densidad, puede ser el metro cibico-km u otra unidad equivalente.

Conociendo el consumo por unidad de oferta, con el indice de aprovechamiento,
puede calcularse de forma inmediata el consumo por unidad de demanda, si fuera
necesario.

Aun empleando la unidad “plaza” o plaza.km” hay un problema de homogeneidad, ya
que el mismo vehiculo (y por ello con el mismo consumo) puede tener diferente
numero de plazas (piénsese en los aviones, con muy diversas configuraciones del
mismo modelo; o en un autobls que puede estar equipado con 55 plazas o con 35 si
es de la clase Supra). Ademas, si la comparacion de los consumos se realiza por
plaza.km sin correccion alguna, se esta penalizando a los modos de transporte o
empresas de transporte que en el mismo espacio ofrecen menos plazas (tienen menos
densidad, y por ello mas comodidad). Por ello, debe medirse en unidades que
permitan la comparacion homogénea, tales como energia por “plaza estandar.km” o
por “metro cuadrado disponible.km”.

Por ello es preciso definir una “plaza estandar” o “plaza equivalente”, para no
discriminar a los modos u operadores por la diferente densidad de plazas.

7.2. La cuestion de las diferencias entre
trayectoria y desplazamiento

Es preciso tener en cuenta, ademas, la incidencia del cociente entre “trayectoria” y
“desplazamiento” en cada caso o en cada uno de los modos de transporte, tanto a
nivel medio agregado, en el caso concreto. Con ello se trata de recoger el hecho de
que un mismo transporte puede realizarse por modos de transporte alternativos con
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recorridos muy diferentes. Por ello, en el analisis trasvase de traficos entre modos de
transporte, es preciso recoger el efecto de las diferencias de trayectoria para un
mismo desplazamiento, parametro que tiene también un efecto muy importante en
las decisiones en materia de disefno de infraestructuras.

Trayectoria
Ny e =8 B
T // '
":‘u.f'} //"/
I'\. -~ N .
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_,F' //
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n, //
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LT

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia entre la trayectoria y el desplazamiento se puede producir por dos
causas:

e Por una parte, por la diferencia de longitud de la trayectoria de los caminos
fisicos empleados. Asi, en Espana, por término medio los aviones recorren
de un 5 a un 10% mas que la distancia en linea recta; los coches en
recorridos interurbanos del orden de un 35 % mas; los trenes convencionales
un 49 % mas mientras que los trenes de alta velocidad un 25 % mas. Estas
diferencias son muy relevantes (aunque frecuentemente ignoradas) por
cuanto un trasvase de trafico, por ejemplo del avion al tren de alta
velocidad, no produce el resultado que se podria esperar derivado de
aplicar los diferentes resultados de consumo especifico de energia por
plaza.km entre el avion y el tren, sino que hay que tener en cuenta el
incremento de trayectoria al que hay que asociar el indicador de consumo
(de poco vale, por ejemlo, consumir un 10% menos por kilometro si hay que
realizar un 20% mas de kilometros).

e También en el disefio de la operacion de los servicios se puede actuar sobre
este parametro (por ejemplo, en la aviacion o transporte maritimo con los
sistemas de operacién “hub and spoke”, o en la gestion de flotas de
camiones o de autobuses, disefiando los recorridos optimos) por lo que los
efectos de cada una de las decisiones operativas podran medirse a través
del este parametro.

Por todo lo expuesto, es conveniente multiplicar el consumo especifico derivado de
la funcion de consumo por el coeficiente que liga el desplazamiento (distancia en
linea recta) con la longitud de la trayectoria (distancia real recorrida). Este
coeficiente normalmente puede tomarse como un valor constante para cada modo de
transporte, tipo de servicio y pais, aunque puede adaptarse al caso concreto.

En el caso de la aviacion, se debe distinguir entre las rutas continentales, sujetas a
una estructura fija de encaminamientos, y las rutas oceanicas con encaminamientos
aleatorios. En general se puede dar por buena la suposicion de que una ruta aérea
continental sera entre un 5 y un 10% superior en distancia a la ruta mas corta
(ortodrémica) entre dos puntos. En rutas de larga distancia y muy larga distancia y
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con tramos oceanicos la referencia deberia ser la ruta mas eficiente (menor tiempo o
menor consumo) y no la distancia mas corta en km. Por ejemplo, un vuelo Madrid-
México puede durar 12 horas recorriendo 9.000 km (hacia el Oeste) y 10 horas
recorriendo 10.000 km (hacia el este).

Deben considerarse igualmente los consumos provocados por los recorridos en vacio
de los vehiculos, que en algunos casos son operativas y en otros son estructurados,
por ejemplo en transporte de mercancias.
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ANEXOS

7.3. Anexo A. Unidades empleadas

En este anexo se da una vision general de las unidades y equivalencias que se utilizan al
tratar temas relacionados con la energia.

Unidades de trabajo o energia

A continuacion se muestran las equivalencias entre las principales unidades de trabajo o
energia en sus formas eléctrica, mecanica y térmica.

Tabla 6. Unidades de energia y equivalencias

1 107 2,389 10™" 0,377 10" 2,778 10"
107 1 2,389 10 0,377 10°® 2,778 107
4,186 10" 4,186 10° 1 1,581 1073 1,163 1073
2,650 10" 2,650 10° 6,326 102 1 0,736
3,600. 10" | 3,600 10° 860 1,359 1

Fuente: Elaboracion propia

Macrounidades energéticas

Ademas de las unidades de energia expuestas en el apartado anterior, existen otras,
denominadas “macrounidades” que suelen emplearse en los analisis marcroeconémicos:
la “tonelada equivalente de carbon” (tec), la “tonelada equivalente de petréleo” (tep),
la teracaloria (Tcal), la termia (Th) y el barril de petréleo. A continuacion se muestran
las equivalencias entre dichas “macrounidades” energéticas.
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Tabla 7. Macrounidades energéticas

1| 0700 | 0,007 | 710° | 5300 | 0778 | 0,569 | 1%
1,48 | 1 | 00t0 | 10* |o75810' | 1,111 | 0,813 | "5
! %‘(‘)%8 100 1 10® | 0,758 10° ! 310121 03%123 ! ’110‘23
11’3.248 10% | 10° 1 |o7ss10®| LY 01’3.143 1,16
e [ e | Lo | [
1,285 | 0,900 | 0,009 | %2 |681010%| 1 | 07310475
1,757 | 1,230 | BEP L LED ) gegaer | 18| 4| TR0
012 | 3% 86107| 086 |651810¢| 224 | 69T

Fuente: Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias. Unidades y tablas de conversion
y equivalencias

La tonelada equivalente de petréleo (tep) es una unidad de medida corrientemente
utilizada por los economistas para comparar las fuentes de energia entre ellas. Es la
energia producida por la combustion de una tonelada media de petréleo, 10* termias.

Las equivalencias para el m* de gas (en las condiciones normales de presion: 0° C, bajo
1013 hPa, norma ISO; por oposicion al m® estandar) estan dadas en energia PCS (poder
calorifico superior) el equivalente en energia PCl (poder calorifico inferior) se obtiene
multiplicando por 0,9.

La siguiente tabla muestra para la gasolina y el gasodleo las equivalencias entre litros y kg
y toneladas equivalentes de petréleo (tep).

Tabla 8. Equivalencias para gasolina y gaséleo

0,0000955

0,0000890

1,273 10*

1,053 10

Fuente: Elaboracion propia

57/61



Usos de la energia en el transporte Monografias EnerTrans /2
Alberto Garcia Alvarez, M del Pilar Martin Caiiizares

Unidades de potencia

La siguiente tabla muestra la equivalencia entre las unidades de potencia mas utilizadas.

Tabla 9. Unidades de potencia

1 1,36 1,34
0,735 1 0,9862
0,746 1,014 1

Fuente: Elaboracion propia

Unidades de longitud y velocidad

La siguiente tabla muestra las equivalencias entre las unidades de longitud mas
utilizadas:

Tabla 10. Unidades de longitud

1 0,621 0,54
1,61031 1 0,86957
1,85185 1,15 1

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla muestra las equivalencias entre las unidades de velocidad mas
comunes:

Tabla 11. Unidades de velocidad

3,6 2,237
0,278 1 0,6215 0,539
0,447 1,609 1 0,8689
0,514 1,852 1,151 1

Fuente: Elaboracion propia

21 nudo = 1 milla nautica/h
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7.4. Anexo B. Poder calorifico de algunos
productos

La siguiente tabla muestra el poder calorifico o energético de los combustibles mas
generalizados.

Tabla 12. Poderes calorificos de algunos productos

Unidad kJ (NCV)
Carban (hard coal) 1 kg 17.200 - 30.700
Gasolina (motor spirit) 1 kg 44,000
Queroseno (kerosenes) 1 kg 43,000
Mafta (naphtha) 1 kg 44,000
Gas diesel oil 1 kg 42,300
Residual fuel oil 1 kg 40,000
Crudo (crude oil) 1 kg 41.600 - 42.800
Energia eléctrica (electrical energy) 1 kwh 3.600

Fuente: European Commission(2007)

Los siguientes graficos muestran la densidad energética por unidad de volumen y por
unidad de peso de algunos vectores energéticos.

Figura 17. Densidad energética por unidad de volumen

Contenido por volumen (kKWh/im®)

100
| 490 4.200

12.000 | m Hidrdgeno

W Gas natwral

B Gasolina

B Carbdn duro
Metanol

W Baterlas

Fuente: Linares Hurtado, J.l.; Moratilla Soria, B.Y. (2007):
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Figura 18. Densidad energética por unidad de peso

10

8.6l
33.500

B Hidrdgeno

B Gas natural

B Gasolina

B Carbdn duro
Metanol

M Baterias

1 2.000

| 3.800

Fuente: Linares Hurtado, J.l.; Moratilla Soria, B.Y. (2007):
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