i2s  Universidad
il Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Analisis de prestaciones de un tren mixto
viajeros — mercancias propulsado por hidrégeno en
la linea Zaragoza — Canfranc Estacion.

Performance analysis of a mixed passenger and freight train
powered by hydrogen on the Zaragoza — Canfranc Station line.

Autor/es

Paula Conrat Estonllo

Director/es

Emilio Larrodé Pellicer

Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza

2021




....... Umver5|dad Analisis de prestaciones de un tren mixto viajeros-mercancias

aAs e ‘ )
il Zaragoza propulsado por hidrégeno en la linea Zaragoza-Canfranc

1542



Andlisis de prestaciones de un tren mixto viajeros-mercancias
propulsado por hidrogeno en la linea Zaragoza-Canfranc

s Universidad
Zaragoza

AGRADECIMIENTOS
Me gustaria dar las gracias a mi tutor Emilio Larrodé, por aceptar la idea que le
propuse, por su ayuda y dedicacion en este proyecto.
También a mis padres por ser mis referentes, por estar ahi en todo momento
apoyandome y creyendo en mi, gracias.

Y por ultimo, pero mas importante, gracias a Dario por estar siempre
a mi lado incondicionalmente



oo Universidad Andlisis de prestaciones de un tren mixto viajeros-mercancias
i Za ragoza propulsado por hidrégeno en la linea Zaragoza-Canfranc

RESUMEN

En el presente trabajo se ha llevado a cabo el andlisis de prestaciones de un tren mixto
para viajeros y mercancias, impulsado por pila de combustible de hidrégeno y el estudio
de su implantacion de la linea Zaragoza — Canfranc.

Para ello, se ha caracterizado la linea desde el punto de vista topografico mediante el uso
de la aplicacion de Google Earth Pro, con la que se ha obtenido las coordenadas, la altitud
y la distancia punto a punto. Las velocidades mé&ximas de cada tramo han sido
proporcionadas por Adif y se han ajustado para asemejarse lo méaximo posible a la
realidad.

Posteriormente, se ha calculado la pendiente del terreno, la aceleracion en los tramos que
habia variacion de velocidad y las resistencias de avance, que se obtienen mediante la
suma de las resistencias debidas a la rodadura, las rampas y pendientes, las curvas, la
inercia y las debidas al efecto que produce el viento o las interferencias aerodinamicas.
Con todos estos datos, la linea quedaria caracterizada completamente para su estudio.

Después se ha procedido a la caracterizacion del vehiculo que realiza la ruta, calculando
la potencia méxima que soporta, el tiempo que tarda, la energia consumida total del
trayecto, el consumo de combustible y, en el caso del vehiculo diésel, las emisiones de
COa.

Paralelamente, se ha seguido la misma metodologia en la ruta por la que circula el tren
Coradia iLint, que es el primer convoy de hidrogeno desarrollado que esté en circulacion
en Alemania, desde la ciudad de Cuxhaven hasta Buxtehude.

En otro apartado, se ha detallado la situacion actual de la infraestructura, el material movil
que circula por las dos rutas, y el resultado de la explotacion de ambas lineas ferroviarias.

Una vez estudiados en profundidad los dos trayectos, se realizan los calculos implantando
el Coradia iLint en la linea Zaragoza — Canfranc, para posteriormente compararlo con los
resultados obtenidos del mismo, pero en su linea de origen, en Alemania. De esa forma
se efectlia la relacion de la potencia maxima que soporta en ambas lineas, y se dimensiona
la potencia de la pila de combustible, la bateria y la capacidad del tanque de hidrégeno.
En base a esto, se obtienen las caracteristicas del nuevo tren de hidrogeno en la linea
Zaragoza — Canfranc.

Seguidamente, se ha efectuado la simulacion de los flujos de transporte para el
funcionamiento actual de la linea, con una duracion de 4 horas por viaje. A continuacion,
se ha realizado el calculo de prestaciones variando la velocidad, con el objetivo de reducir
la duracion del tiempo de viaje primero a 3 horas y después a 2 horas y media. Volviendo
a efectuar la simulacién de los flujos de transporte para compararlos.

En definitiva, se presenta la evidencia de que un tren propulsado por hidrdgeno, puede
mejorar los tiempos del recorrido del viaje, permitiendo aumentar la demanda de usuarios
y reducir las emisiones contaminantes causadas por el transporte de pasajeros y de
mercancias.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project, the analysis of the performance of a mixed train for
passengers and goods, powered by hydrogen fuel cell, has been carried out; and the study
of its implementation on the Zaragoza — Canfranc line.

In order to achieve this, the line has been characterized from the topographic point of
view through the use of the Google Earth Pro application, with which the coordinates,
altitude and distance point to point have been obtained. The maximum speeds of each
section have been provided by Adif and have been adjusted to resemble reality as much
as possible.

Subsequently, the slope of the terrain, the acceleration in the sections that had variation
in speed and the advance resistances have been calculated, which are obtained by adding
the resistances due to the rolling, the ramps and slopes, the curves, the inertia and those
due to the effect produced by the wind or the aerodynamic interferences. With all these
data, the line would be completely characterized for study.

Then we proceeded to the characterization of the vehicle that makes the route, calculating
the maximum power it supports, the time it takes, the total energy consumed of the
journey, fuel consumption and, in the case of the diesel vehicle, CO2 emissions.

At the same time, the same methodology has been followed on the route on which the
Coradia iLint train runs, which is the first developed hydrogen convoy that is in
circulation in Germany, from the city of Cuxhaven to Buxtehude.

In another section, the current situation of the infrastructure, the rolling stock that
circulates on the two routes, and the result of the operation of both railway lines have
been detailed.

Once the two routes have been studied in depth, the calculations are made by implanting
the Coradia iLint on the Zaragoza — Canfranc line, to later compare it with the results
obtained from it, but in its origin line, in Germany. In this way, the ratio of the maximum
power it supports in both lines is made, and the power of the fuel cell, the battery and the
capacity of the hydrogen tank are dimensioned. Based on this, the characteristics of the
new hydrogen train on the Zaragoza — Canfranc line are obtained.

Next, the simulation of the transport flows for the current operation of the line has been
carried out, with a duration of 4 hours per trip. Later, the calculation of performance has
been made by varying the speed, with the aim of reducing the duration of the travel time
first to 3 hours and then to 2 and a half hours. Returning to perform the simulation of each
transport flows to compare them.

In short, the evidence that a train powered by hydrogen can improve the times of the
journey of the trip is presented, allowing to increase the demand of users and reduce the
polluting emissions caused by the transport of passengers and goods.
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1 INTRODUCCION
1.1 Objetoy justificaciéon

El objetivo de este trabajo es el analisis de prestaciones de un tren mixto para viajeros y
mercancias traccionado por motores eléctricos alimentados a través de pilas de
combustible de hidrégeno y el estudio de su implantacion en la linea Zaragoza — Canfranc
Estacion.

La utilizacién de tecnologias de traccion en base al hidrogeno permitira reducir las
emisiones contaminantes, impulsando una linea mixta de pasajeros — mercancia ligera,
que pudiese reactivar la economia de las comarcas, mediante la creacion de nodos
comerciales unidos por una linea de ferrocarril, permitiendo asi la optimizacion de los
viajes.

1.2 Alcance

En el primer apartado se expondran las caracteristicas del hidrégeno como combustible,
los distintos tipos que existen, sus procesos de obtencion y el coste actual de cada uno de
ellos, en el mercado. Después se presentardn los prototipos de trenes de hidrégeno
desarrollados en diferentes paises.

Posteriormente, se va a llevard a cabo un estudio del trazado de la linea Zaragoza —
Canfranc, analizando condiciones topograficas del terreno como las rampas, pendientes
y curvas, asi como la infraestructura que posee, que sera lo que defina las limitaciones de
velocidad de cada tramo y los tiempos.

De la misma manera, se realizard en Alemania, para la linea Cuxhaven — Buxtehude, con
la finalidad de estudiar detalladamente la operatividad y las prestaciones que posee el tren
de hidrégeno Coradia iLint, para posteriormente implantarlo en la linea espafiola.

Después se realizara una comparativa de los resultados obtenidos con el Coradia iLint en
la ruta alemana y en la espafiola, gracias a esto, se obtendran las caracteristicas mas
Optimas que deberia tener el tren de hidrogeno que se va a implantar en la linea Zaragoza
— Canfranc.

Una vez creado el nuevo tren, se caracterizaran sus prestaciones, se realizara un analisis
de la demanda, se simularan los flujos de transporte, una descripcion de los costes que
conllevaria y algunas estrategias para fomentar su uso.

Por ultimo, se presentaran los futuros desarrollos en los que esta presente la tecnologia
del hidrégeno que tiene un gran potencial para ser el combustible del futuro.

1.3 Situacion actual

El cambio climatico supone un grave problema medioambiental que estd provocando
consecuencias negativas en el planeta, como las condiciones meteoroldgicas extremas, el
deshielo y el aumento del nivel del mar, entre otras. Uno de los factores determinantes,
es el excesivo aumento de emisiones de gases de efecto invernadero debido a la quema
de combustibles fosiles, como la gasolina y el gas natural; motivado por la gran demanda
energética mundial, derivado en parte al crecimiento del uso del transporte.
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Center for climate and energy solutions, analiza las emisiones de gases de efecto
invernadero en el afio 2015. La emision de CO2 es mayoritaria, representando un 76 %
con respecto a otros gases como el metano, el 6xido de nitrogeno y los gases fluorados.

HFC, PEC, SF6
%

Methane
16%

Figura 1. Emisiones globales de gases de efecto invernadero. [1]

Ante esta situacion paises de todo el mundo han alcanzado acuerdos climaticos con vistas
al 2.050 donde, entre otras medidas, se comprometen a la descarbonizacion de la
economia, para frenar el cambio climatico.

Con el fin de hacer frente a este problema mundial, se esta desarrollando un nuevo sistema
ferroviario, que esté alimentado por celdas de combustible de hidrégeno, funciona con
una tecnologia libre de emisiones contaminantes, inicamente emite vapor de agua.

En la linea ferroviaria espafiola que une Zaragoza y Canfranc, también conocida como
linea 56, actualmente circula la Serie 596 de Renfe, que es una familia de automotores
diésel.

La actual linea consta de un total de 17 paradas y una longitud aproximada de 226
kildbmetros de via, siendo ésta Unica para ambos sentidos. Comienza en la ciudad de
Zaragoza y hasta Huesca presenta un terreno Ilano, con curvas de grandes radios; sin
embargo, en el trayecto que parte de Huesca a Canfranc se alcanza una altitud de hasta
1.220 metros, con gran cantidad de puentes, tuneles, y una predominancia de giros de
radios pequefios.

Implantando en la linea Zaragoza — Canfranc un sistema que funcione con pilas de
combustible de hidrégeno se conseguiria emplear una fuente de energia renovable
sustituyendo el consumo de diésel y contribuyendo a la descarbonizacion del transporte,
sin la necesidad de establecer la compleja infraestructura de una via electrificada en una
zona con altitudes elevadas, ademas de los altos costes que esto supondria.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 El hidrogeno aplicado al ferrocarril
2.1.1 El hidrégeno como fuente de energia

El hidrogeno es un gas no toxico, incoloro, inodoro; presente en el agua, en los
hidrocarburos y toda la materia organica. Este gas no se encuentra de forma aislada en la
naturaleza, sino que debe separarse para estar disponible en su forma mas pura.

El hidrégeno como combustible ofrece de 2 a 3 veces mas energia que otros combustibles,
ya que posee mayor energia de combustion por kilo (120 MJ/kg) que cualquier otro,
convirtiéndolo en un combustible muy eficiente. En términos de energia, la energia
liberada por 1 kilogramo de hidrégeno equivale a 2,78 kilos de gasolina.

Se utiliza en un gran namero de aplicaciones en la industria como la sintesis de amoniaco,
refinerias de petroleo... En el sector del transporte, este componente puede servir como
combustible para turbinas de gas y células de combustible.

El principal problema del uso del hidrogeno como fuente de energia reside en el coste y
la dificultad de produccion de este gas, puesto que demanda una gran cantidad de energia.

En el mercado se pueden encontrar diversos tipos de hidrdgeno, los cuales se diferencian
por su proceso de obtencion y las emisiones generadas:

- El hidrégeno marrén se obtiene a partir del carbén y genera emisiones a la
atmasfera, siendo CO: el principal subproducto.

- El hidrégeno gris se produce mediante el gas natural, generando a su vez
emisiones con gran cantidad de CO..

- El hidrégeno azul se obtiene a partir de combustibles fésiles, al igual que el
marron o el gris, pero a diferencia de éstos, se captura el dioxido de carbono, para
ser almacenado o reutilizado, de manera que no se emite a la atmdsfera. Es el
proceso mas utilizado a escala industrial.

- El hidrégeno verde se consigue mediante el proceso de electrdlisis utilizando
electricidad generada por energias renovables. Es la tecnologia mas limpia porque
no se genera dioxido de carbono.

Como se ha comentado anteriormente para el afio 2.050 uno de los objetivos marcados
por diferentes paises del mundo, es la reduccion de las emisiones de gases en el sector del
transporte. Utilizando el hidrogeno como fuente de energia, en concreto el verde, se
contribuiria con el objetivo, ya que no se producirian emisiones; o el azul que, aunque se
produce COz, éste es sometido a un proceso de captura y almacenamiento bajo tierra,
minimizando el impacto ambiental que pudiera producir su emision.

Ademaés, para ese mismo afio, se estima que la demanda del hidrégeno verde, producido
a partir de energias renovables, aumente y el precio disminuya a la mitad con respecto al
actual, para fomentar su venta.

La Tabla 1 recoge los precios del hidrogeno gris, azul y verde en el mercado actual:
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Tabla 1. Precios segln el tipo de hidrégeno. [3]
Precio por kg Precio por MWh
Hidroégeno gris 08-1,6€ 24 -49 €
Hidrdgeno azul 13-22¢€ 40 - 67 €
Hidrégeno verde 35-5¢€ 162 €

Toda la informacion acerca de la obtencidén de los distintos tipos de hidrégeno, se
encuentra en el Anexo 1.

2.1.2 Estructura del tren de hidrogeno

El tren impulsado mediante celdas de combustible de hidrdgeno es una tecnologia en fase
experimental. En la actualidad, se ha desarrollado en Alemania un tren de pila de
combustible para pasajeros que ha superado con éxito las pertinentes pruebas de
funcionamiento. Este tren es el Coradia iLint, de la empresa Alstom, el cuél se va a tomar
como referencia a lo largo del proyecto.

Eltren de hidrégeno de Alstom Composicion de celdas de combustible  Tanque de hidrégeno

—

Motor de Inversor de traccion y Convertidor Composicién
traccion  convertidor DC/CD auxiliar de la bateria

Figura 2. Partes del tren de hidrégeno de Alstom. [4]

En la parte inferior, el tren dispone de un motor eléctrico incrustado en el chasis, unas
baterias de iones de litio, que almacenan la energia que no es necesaria para la traccion y
aprovecha la energia del frenado del tren; un convertidor de CC/CA y CA/CC y un
convertidor auxiliar.

Por encima de la cabina, se encuentran los dos tanques de almacenamiento de hidrogeno
en fase gas, que empleard el tren como combustible a lo largo de su recorrido. Las celdas
de combustible estan situadas en el centro de la parte superior del tren, suministraran la
energia de a bordo e iran recargando las baterias.

Los tanques de combustible se encuentran a una presion de 350 bar, el hidrégeno
procedente de ellos, entra en la celda de combustible junto con el oxigeno del ambiente,
generando electricidad y vapor de agua. Despues, la energia se distribuye a las baterias,
a los inversores y al convertidor auxiliar, donde se transformara la electricidad de
corriente continua a alterna para alimentar a los motores eléctricos, que propulsaran el
tren; y a los equipos auxiliares como la iluminacion, los sistemas de climatizacion, etc.

Este tren posee la funcion de frenada regenerativa que permite recuperar un 30% de la
energia disipada en cada frenada, obteniendo de esa manera una mayor eficiencia en el
uso de la energia.
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Tanques de hidrégeno
Pila de combustible

Bateria

o

Sistemas auxiliares

Convertidor DC/AC

2w VDC a0V AC, SOHz

Motor

Figura 3. Esquema de funcionamiento del Coradia iLint. [4]

2.1.2.1 Pilas de combustible

Las pilas de combustible, también llamadas celdas de combustible, producen electricidad
a través de una combinacion del hidrogeno, en su forma pura; y el oxigeno presente en el
aire, un proceso quimico que deja como Unicas emisiones vapor de agua. Con esta nueva
tecnologia se consigue que durante la combustién no se generen gases contaminantes
como el COz. La electricidad generada, durante este proceso es almacenada en el paquete
de baterias de iones de litio. La pila donde se produce la mezcla se degrada lentamentey
posee una vida Gtil de 10 a 12 afios.

Se trata de una forma de generacion de energia con eficiencias de aproximadamente un
60%.

electrones

S _©

Figura 4. Pila de combustible. Izquierda: [5] Derecha: [6]
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2.1.2.2 Baterias de iones de litio

Las pilas de combustible tienen incorporadas baterias de iones de litio que almacenan el
exceso de energia producida.

Durante las fases de aceleracion, la pila de combustible alimenta al motor eléctrico a
través del convertidor, en esta fase la energia adicional serd suministrada a las baterias.
En las fases de baja aceleracion o de avance por inercia, si la bateria esta lo
suficientemente cargada, las pilas de combustible reducen su funcionamiento para
alimentar solo a los equipos auxiliares. Esto permite reducir el consumo de hidrogeno.

Durante las fases de frenado, la pila de combustible se desactiva casi por completo, de
forma que, la energia obtenida mediante la frenada permite alimentar los equipos
auxiliares y recargar las baterias. Este manejo inteligente de las diferentes fuentes de
energia, permite ahorrar una gran cantidad de hidrdégeno y hacer que el sistema completo
sea muy eficiente.

2.1.2.3 Almacenamiento y suministro del hidrogeno

Existes diversas alternativas para almacenar el hidrégeno, dos de ellas son el hidrogeno
comprimido y el hidrégeno en estado liquido.

El almacenamiento del hidrogeno en forma de gas presurizado, es el método mas comdn.
Para comprimir un kilogramo de hidrégeno a altas presiones en un rango entre 200 y 700
bar, se necesitan entre 10 y 17 MJ, y dep0sitos para su almacenaje con paredes gruesas y
materiales de alta resistencia como el acero, aluminio, etc. para después ser trasladados a
los centros de consumo.

La principal diferencia del hidrogeno gaseoso presurizado con el hidrégeno liquido, es el
gran volumen que ocupa y el peso, pudiendo llegar a pesar y ocupar un volumen de casi
4 veces mas que el liquido.

El problema que presenta la obtencion del hidrégeno liquido es que el proceso debe
realizarse a temperaturas criogénicas (-240°C), lo que resulta bastante complejo.

Las plantas de produccién industrial que generen un exceso de hidrégeno en su
produccion, pueden suministrarlo, siendo una solucion atractiva y econdmica para los
trenes de hidrdgeno, con algunos beneficios medioambientales. Muchas plantas quimicas
utilizan hidrégeno como gas de proceso, como en la refinacion de petréleo y gas, la
produccion de cloro, la sintesis de metanol, la produccién de acero, etc.

Una vez que el gas de hidrdgeno se purifica y se controla la calidad, el gas puede
almacenarse, llenarse en remolques de hidrégeno o bien, distribuirse directamente al
punto de uso a través de una tuberia.

El correcto almacenamiento de hidrégeno es necesario para poder llevar a cabo el
repostaje de los trenes impulsados con esta tecnologia, se realiza mediante una estacion
de servicio de hidrégeno, denominada hidrogenera, consta de un depdsito localizado junto
a las vias de la estacion, con el que se podra suministrar hidrégeno al tren durante su
repostaje en un tiempo estimado de entre 10 y 15 minutos.
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2.2 Uso del hidrdgeno en lineas de transporte ferroviario
2.2.1 CoradiaiLint

El primer tren propulsado por pila de combustible de hidrogeno es el Coradia iLint y,
desde 2.018 hasta 2.020, ha estado en funcionamiento en servicio regular en Alemania,
entre las ciudades de Cuxhaven y Buxtehude. Actualmente, esti en marcha su produccién
en serie y estara disponible a partir de 2.022 en Alemaniay en distintos paises de Europa.

El Coradia iLint no fue un tren disefiado y construido desde cero, sino que esta basado en
el tren regional Coradia Lint 54 propulsado por motores diésel.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas Coradia iLint. Elaboracion propia.

Coradia iLint
Empresa Alstom
Longitud [m] 54,27
Altura [m] 2,75
Velocidad [km/h] 140
Masa en vacio [t] 105
Autonomia [km] 1.000
Capacidad tanque [kg] 90
Presion tanque [Pa] 350
Consumo de hidrégeno [kg/km] 0,25
Tiempo repostaje [min] 15
Potencia pilas de combustible [kW] 2x200
Peso pila de combustible [kg] 72
Potencia bateria [kW] 225
Pasajeros 150 sentados
Potencia maxima tren [KW] 2x390

En el Anexo 2.1 se detalla toda la informacion del Coradia iLint.

2.2.2 HydroFlex

La empresa Porterbrook ha desarrollado el tren HydroFlex en Reino Unido, basandose en
el tren eléctrico British Rail Class 319. Se encuentra en fase de prueba, y, segln la
empresa, pretende estar disponible para su funcionamiento y produccion a partir de 2.023.
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas HydroFlex. Elaboracién propia.
HydroFlex
Empresa Porterbrook
Longitud [m] 19,83-19,92
Anchura [m] 2,82
Altura [m] 3,85
Velocidad [km/h] 140
Capacidad tanques [kg] 4x20
Consumo [kg/km] 0,08
Presion tanque [bar] 8,5
Potencia pila de combustible [kW] | 100
Potencia maxima tren [kW] 4 x 247,5

En el Anexo 2.2 se detalla toda la informacion del tren HydroFlex.

2.2.3 Talgo Vittal — One
Actualmente, la empresa Talgo esta trabajando para crear el primer tren de hidrégeno

operativo en Esparia en 2.023.
Tabla 4. Caracteristicas Talgo Vittal — One. Elaboracion propia.

Talgo Vittal — One
Talgo

Empresa
75
2,9

Longitud [m]
Anchura [m]
Velocidad [km/h] 140
Masa en vacio [t] 131
Autonomia [km] 800
Consumo [kg/km] 0,25
10
2 x1.100

Numero de ejes
Potencia maxima tren [kKW]

En el Anexo 2.3 se detalla toda la informacion del Talgo Vittal — One.
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2.2.4 Comparativa

Los tres trenes de hidrogeno existentes en el mercado, tienen en comun la tecnologia que
utilizan, su principal diferencia radica en la estructura del tren, siendo el Talgo Vittal —
One el de mayor longitud y el que mas potencia demanda.

El tren Coradia iLint es el que menor potencia posee y esto puede deberse a que circula
por una zona de Alemania llana (detallado en el Anexo 2.1), lo que se comprobara
posteriormente que la altura maxima es de 50 metros.

En cuanto al Talgo Vittal — One que es un prototipo que realizard las pruebas en
Extremadura, presenta un terreno con grandes contrastes, la altitud varia entre los 130 y
2.400 metros, por lo que necesitara mas potencia para aquellas zonas con grandes
pendientes.

El tren HydroFlex es del que menos informacion se posee, debido a que su desarrollo no
es tan extenso como los otros.

Lo que los apartados anteriores reflejan es que los vehiculos ferroviarios impulsados por
hidrogeno actualmente se encuentran en desarrollo y crecimiento en diferentes paises del
mundo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descripcion de la metodologia

Andlisis de prestaciones de un tren mixto viajeros-mercancias
propulsado por hidrogeno en la linea Zaragoza-Canfranc

CARACTERIZACION DE LA COMPROBACIONES
LINEA I + Potencia + Consumo
Linea Zaragoza-Canfranc con el "| + Tiempo * Malla horaria
tren diésel serie 596 * Energia « Demanda
CARACTERIZACION DE LA COMPROBACIONES
LINEA L _| * Potencia * Consumo
Linea Cuxhaven-Buxtehude con g . .
ol reinida Tidionena Tiempo Malla horaria
GorniT iy « Energia * Demanda
RESULTADOS
CARACTERIZACION DE LA . ,
LINEA 111 * Potencia « Energia
> . Tiempo « Consumo

Linea Zaragoza-Canfranc con el
tren de hidrégeno Coradia iLint

Dimensionamiento de la pila en
funcién del consumo

RELACION ENTRE
POTENCIAS

Motor, bateria y pila
de combustible

DESARROLLO DEL TREN
DE HIDROGENO EN LA
LINEA ZARAGOZA-
CANFRANC

Figura 5. Esquema con la metodologia de andlisis utilizada. Elaboracion propia.

3.2 Caracterizacion de la linea

Para la caracterizacion de la linea desde el punto de vista geogréafico se ha utilizado la
aplicacion Google Earth Pro.

Se han tomado puntos desde la estacion de tren Zaragoza Delicias hasta Canfranc
Estacion, pasando por las 17 paradas que tiene esta linea, de esa forma se obtienen los

datos geograficos de cada uno de los puntos.

Paralelamente, se ha hecho lo mismo en el trayecto por el que circula el tren Coradia iLint
en Alemania, que va desde la ciudad de Cuxhaven hasta Buxtehude, pasando por
Bremerhaven y Bremervorde.

De esa forma, se realiza el estudio de la linea donde se quiere implantar el tren de
hidrégeno vy, a su vez, de la linea donde ya circula uno.

Se ha tenido en cuenta los tramos donde existen tuneles, pasos a nivel y puentes, ya que
afectan a la simulacion generando datos erréneos en el calculo de las pendientes.
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Figura 8. Ruta completa desde Cuxhaven hasta Buxtehude. Google Earth
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Para saber la variacién en el terreno que presenta cada una de las rutas se obtiene el perfil
de elevacién mediante Google Earth, que representa la altitud frente la distancia.

Grifico: min., media, max. Elevacién: 190, 541, 1220 m
Total de intervalo: Distancia: 226 km  Incremento/pérdida de elevacién: 2453 m, -1459 m Pendiente mixima: 9.8%, -9.0%  Pendiente media: 0.9%, -0.9%

1220 m

1000 m

200 km

Figura 9. Perfil de elevacion en la linea Zaragoza — Canfranc. Google Earth.

La altura minima del recorrido es de 190 metros mientras que la maxima es de 1.220
metros. Se observa que se pasa de un tramo inicial practicamente llano a uno final que
por sus curvas y rampas se considera de alta montafia. La distancia total del recorrido es

de 226 km.

Grifico: min., media, mix. Elevacién: 1, 15,55 m

Total de intervalo: Distancla: 122 km Incremento/pérdida de elevacién: 602 m, -600 m  Pendiente mixima: 3.5%, -4.0% Pendiente media: 0.5%, -0.5%

100 km

Figura 10. Perfil de elevacion en la linea Cuxhaven — Buxtehude. Google Earth.

En cuanto al perfil de la linea alemana, la altitud maxima es de 55 metros, por lo que se
puede decir que el terreno es completamente Ilano. La distancia total del recorrido es de

122 km.

Para obtener los datos en una tabla Excel se descarga el archivo con extension kml y con
el uso de la pagina web gpsvisualizer se consigue la altitud que posee cada punto. [8]

Con el programa ‘TCX Converter’ se obtiene la distancia desde el inicio del recorrido a
cada uno de los puntos.
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£ TCX Converter -
File Ayuda TCX Converter Version 2.0.32 Build Dates 2014-11-06 11:534:14

[re—r— Informacién dal ficharo:

e GpaBatel Comm

el il e Zaragoza-Canfranc ki Zaragoza-Canfra

I exor en la posicidn del Weypsint de (m) | 30 -
Exportar Waypoint Vita previa  Modificar Track  Configueacién
Nr. Nombre del Trayecto Distancia Tiempo (seg)
1 aragoza-Canfra 226,3432 81483.00 Vista previa Track
Grifico PerfilFC
Gréfico Perfil en color
. velooasa Medis e
Pa‘ypa! Velocidad Media: 10,0 Kmi
oonare
Datos gel vayecio ST R -
TIME LAT LONG ALT DIST HR BPM CAD AVG
SubTrack O 10,00006 "
2007-05-09T06:00:002 41.657672 -0.906505 ] 0 ] 0
2007-05-09T06:03:36Z 41.656300 -0.899519 0 0,6007702 0 0
2007-05-09T06:06:352 41.652676 -0.896036 o 1,097396 o o
2007-05-09T06:08:317 41.649986 -0.894618 0 1,419169 0 0
2007-05-09T06:10:402 41.646814 -0.893814 a 1,77848 a 0
2007-05-09T06:12:532 41.644006 -0.891437 [} 2,148364 o [}
2007-05-09T06:15:472 41.642287 -0.886121 [ 2,630222 0 0 v
NAME DISTANCE TIME LAT LONG TYPE
Zaragoza-D 1,097396 2007-05-09T06:06:352 41.652676 -0.896036 Genenic
Zaragoza-P 1,097396 2007-05-09T06:06:352 41.652676 -0.896036 Generic
Zaragoza-G 2,148364 2007-05-09T06:12:532 41.644006 -0.891437 Generic
Villanueva 21,3172 2007-05-09T08:07:54Z 41.765484 -0.822162 Generic
Huesca 84,0018 2007-05-09T14:29:24Z 42.132130 -0.410012 Generic
Riglos 136,5884 2007-05-09719:39:322 42.344291 -0.731504 Generic
Sabifidnigo 185,844 2007-05-10T00:35:042 42.520436 -0.373902 Generic
Castiello- 207,7466 2007-05-10T02:46:292 42.628084 -0.546314 Generic
villania 219,081 2007-05-10T03:54:292 42.689244 -0.523774 Generic
Informacién:  Altura més: O m Ascensoidescenso tolsl +0 m /0 m regre [ ©

Figura 11. Obtencion de la distancia a cada punto con TCX Converter. [7]

A partir de los mapas de Adif se obtienen las velocidades méaximas de cada tramo que
posteriormente se han ajustado para asemejarse lo maximo posible a la realidad. [9]

A continuacion, se procede a explicar todos los calculos realizados mediante los datos
obtenidos de altitud, distancia y velocidad.

- Lapendiente.
Con el dato de las altitudes y la distancia se ha caracterizado la pendiente media
en cada tramo en milésimas.

hr—h

. f 0

i = —%1000
ds —d,

Férmula 1. Calculo de la pendiente.
i = Pendiente [%o].
ht= Altura final [m].
ho = Altura inicial [m].
dr= Distancia final [m].
do = Distancia inicial [m].

A lo largo del recorrido, aparecen numerosos tramos con tuneles y puentes, los
puntos que se han tomado mediante Google Earth estan por encima del tnel| por
lo que la altitud es mucho mayor que la real. En todos los casos| la pendiente ha
resultado erronea por lo que ha sido necesario recalcularla mediante una
interpolacion.
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Se ha tomado como referencia de los mapas de la Declaracién sobre Red de Adif
de 2.021 [9] que la rampa maxima en el trayecto Zaragoza — Canfranc es de 23 %o

y la pendiente minima de 18 %o.

® Canfranc

300
350

18
Vi3

Ayerbey @ Huesca

9VA12

Tardienta

Zuera

San Juan de Mozarrifar

-~

,‘ Zaragoza Delicias

Figura 12. Pendientes caracteristicas Adif. [9]

En cuanto a la linea Cuxhaven — Buxtehude la rampa méaxima es de 7 %o y la

pendiente minima de 7 %o.

- Aceleracién.

_ vi — ¢
2% (df—d,)

Formula 2. Calculo de la aceleracion.
a = Aceleracion [m/s?].
vi = Velocidad final [m/s].
Vo = Velocidad inicial [m/s].
dr= Distancia final [m].

do = Distancia inicial [m].

3.2.1 Calculo de las resistencias

Para calcular la resistencia de avance que presenta el tren se deben sumar las resistencias
debidas a la rodadura, las rampas o pendientes, las curvas, la inercia y las debidas al aire

o las interferencias aerodinamicas.

Tavance = Taerodinamica + rpendiente + Tinercia + Tmecanica + Tcurvas

Formula 3. Calculo de la resistencia de avance.
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Se deben a la resistencia que produce el aire al desplazarse el tren, sobre la parte

Resistencia aerodinamica.
frontal de la locomotora y sobre la parte lateral.
v2 % 0,85% S % C,

r P .
aerodinamica 16.000
Formula 4. Calculo de la resistencia aerodinamica.

Faerodinamica = Resistencia aerodindmica [kg/t].

v = Velocidad [m/s].
S = Superficie frontal del tren [m?].

Cx = Coeficiente de penetracién aerodinamico.
El término 0,85 se debe a que se toma el 85% de la superficie frontal al no ser
regular y debido a que el hueco de la via no llega hasta el suelo, por lo que entra

el aire por debajo.
Para el calculo de la superficie frontal:
Tabla 5. Superficie frontal del Coradia iLinty de la serie 596 de Renfe. Elaboracion propia.
CoradiaiLint Serie 596 de Renfe
2,75 Anchura [m] 2,91
Altura [m] 4,058
11,808

Anchura [m]
Altura [m] 4,31
Superficie frontal [m?] 11,85 Superficie frontal [m?]
Se escoge el coeficiente de penetracion de 0,49 de un autobus con una superficie

de 9 m?, ya que, se asemeja a las superficies calculadas. [10]

I'bendiente = i

- Resistencia debida a las pendientes.
Formula 5. Célculo de la resistencia debida a la pendiente.

rrendiente= Resistencia debida a las rampas y pendientes [kg/t].

i = rampas y pendientes [%o].

Los gradientes con valor positivo son tramos ascendentes, denominados rampas;
y los gradientes con valor negativo son tramos descendentes, denominados

pendientes.
Cuando se estudia un tramo ascendente aparecen fuerzas que se oponen al
movimiento, al contrario que pasa cuando es un tramo descendente que existen

fuerzas que favorecen al mismo.
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- Resistencia debida de inercia.
Esta resistencia se produce cuando hay cambio de velocidad o en los arranques
Tinercia = 4

Formula 6. Calculo de la resistencia de inercia.

rinercia = Resistencia de inercia [kg/t].

a = Aceleracion [m/s?].

Esta resistencia es debida al contacto de la rueda con el carril, al rozamiento de

Resistencia mecanica.
los ejes, cojinetes, etc. y en ella, también se incluyen las resistencias por pérdidas

mecanicas debidas a la rodadura y a rozamientos internos, todo ello resulta de la

rodadura + Troz

siguiente manera:
Tmecanica =
Formula 7. Calculo de la resistencia de avance.

rmecanica= Resistencia mecénica [kg/t].
Iodadura= Resistencia debida a la rodadura [kg/t].
rroz= Resistencia rozamientos internos [kg/t].
La resistencia a la rodadura suele ser de 0,5 kg/t a lo que se le afiade la resistencia
debida a los rozamientos internos que es del orden de 1,5 kg/t. Por lo que la
resistencia mecanica se va a considerar de 2 kg/t a lo largo de toda la linea. [11]
Resistencia debida a las curvas.
500
Teurvas = T

Formula 8. Célculo de la resistencia a la curva.

reurvas = Resistencia debida a las curvas [kg/t].

R = Radio de la curva [m].
Solo se van a considerar tramos con curvas, los cuales limitan la circulacion del

tren.

El radio se obtiene mediante la herramienta regla de Google Earth, que permite la
medicion de radios sobre el terreno.
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Figura 13. Obtencion de radios mediante Google Earth.

El trazado de la linea Zaragoza — Canfranc presenta curvas cerradas con radios de
curvatura de 300 metros como minimo.

En la linea alemana los radios de curva se han despreciado por ser menores de 300
metros.

- Resistencia global.
El resultado se debe comparar con la formula experimental.

Tglobal=A+B*v+C*v2

Foérmula 9. Calculo de la resistencia global.
rglobal = Resistencia global [kg/t].
v = Velocidad [m/s].
A=16
B =0,00456
C =0,000456

El primer término de la formula (A) se debe a la rodadura de la rueda sobre el
carril, el segundo (B) a las suspensiones, movimientos y contracciones ; y el
altimo término (C) a los efectos de la resistencia aerodinamica.
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3.3 Caracterizacion del vehiculo

Para caracterizar el modelo de tren se debe calcular la potencia maxima que soporta, el
tiempo que tarda y la energia consumida en todo el trayecto desde Zaragoza hasta
Canfranc Estacion.

3.3.1 Caélculo de la potencia y el tiempo.

- Limite de adherencia.

b 100(0,24*m’*v>
@ 27\ 1+0,01*v
Formula 10. Calculo del limite adherencia.
Pa= Limite de adherencia [CV].
m’ = masa locomotora [t].
v = Velocidad [km/h].

El peso de la locomotora es la mitad del peso del tren porque dispone de dos
motores.

- Potencia necesaria en cada tramo.

ravance*v
P=——1—*m
n=*75

Formula 11. Célculo de la potencia necesaria.
P = Potencia [CV].
ravance = Resistencia de avance [kg/t].
v = Velocidad [m/s].
n = Rendimiento [%].
m = Masa tren [t].
El rendimiento se supone del 60%.
Para pasar a kilowatios:
1CV =0,7457 kW
Férmula 12. Conversion.

Se debe cumplir que el limite de adherencia sea mayor que la potencia necesaria
para que el tren avance:
P,>P - 0K

Férmula 13. Condicion de potencias.
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- Tiempo.
Para los tramos que posean cambio de velocidad:
vf — U,

Formula 14. Movimiento uniforme acelerado.

t = Tiempo [s].
v = Velocidad final [m/s].
Vo = Velocidad inicial [m/s].

a = Aceleracion [m/s?].
Para los tramos que tengan velocidad constante:
— do

Formula 15. Movimiento uniforme.

t = Tiempo [s].
ds = Distancia final [m].
do = Distancia inicial [m].

v = Velocidad [m/s].
3.3.2 Caélculo de la energia consumida por la traccion del vehiculo

Se debe tener en cuenta el freno que va aplicando el maquinista al tren en el trayecto de
descenso, para ello se va a aplicar la ecuacion general de la conservacion de la energia:

WM - WR = AEp +AEC

Formula 16. Ecuacion del movimiento.

_nr(d-d)eg

3.600.000

Trabajo resistente.

R
Formula 17. Calculo del trabajo resistente

WRr = Trabajo resistente [kWh].

IT = Taerodinamica + Imecanica + Fcurvas [KQ/t].

dr = Distancia final [m].

do = Distancia inicial [m].
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].
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m = Masa tren [t].

Energia potencial.
AE, =m=x* g (hf — h,)

Formula 18. Célculo la energia potencial.

AEp = Energia potencial [kWh].

m = Masa tren [t].
g = Gravedad [m/s?].

hs = Altura final [m].
ho = Altura inicial [m].
El exceso de energia potencial se considera la energia perdida en el freno.

Energia cinética.
AE, =1>|<m>k(v2 —v2)
2 f

Formula 19. Calculo de la energia cinética.

AEp = Energia potencial [kWh].

m = Masa tren [t].

vi = Velocidad final [m].

Vo = Velocidad inicial [m].
En el caso de que haya una reduccion de velocidad en un tramo, implicara una
reduccién de energia cinética, lo que sera energia sobrante que se considerara de

freno.
Trabajo resistente motor.

WRM = AEC + AEp + WR
Formula 20. Trabajo resistente motor.

Wrwm = Trabajo resistente motor [kWh].

El trabajo resistente del freno es el trabajo resistente del motor con signo negativo,

por el contrario, el trabajo del motor sera el que tenga signo positivo.
Sl WRM < 0 i WRF = _WRM

Férmula 21. Condicion trabajo resistente freno.
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Formula 22. Condicion trabajo del motor.

Whrr = Trabajo resistente freno [kWh].

Wwm = Trabajo del motor [KWh].

Trabajo motor.

La suma del trabajo del motor serd la energia consumida por la traccion del
vehiculo, una vez obtenida debera ser dividida por el rendimiento del motor y el

rendimiento de la transmision y caja de cambios, que resultan nqu = 90% y

nt = 75%.
_ XWg
My * M,

Econsumida

Formula 23. Energia consumida por el motor.

Wwm = Trabajo del motor [KWh].

nm = Rendimiento del motor eléctrico [%].
Nt = Rendimiento de la transmision y caja de cambios [%)].

Consumo de combustible diesel.
consumo de combustible diésel, para ello se utiliza la densidad volumétrica

energética del diésel que es dv = 35,86 MJ/I [12]. Se divide la energia consumida
para la densidad volumétrica y se obtiene el consumo en litros de diésel.

Una vez que se ha obtenido la energia consumida, se procede a calcular el

Emisiones de COo.
El factor de emision del gasdleo A o diésel es 2,493 kg CO2/I [13]. Se multiplica
el consumo diésel por el factor de emision y se obtienen la cantidad de CO2 que

se emite.
3.3.3 Energia utilizable proporcionada por el hidrégeno

La energia que proporciona el hidrégeno:
Ey =mx*Hxmp *1p * 17,

Formula 24. Energia que proporciona el hidrogeno. [14]

En = Energia eléctrica utilizable que proporciona el hidrégeno [kWh].

m = Masa del hidrégeno [kg].
H = Calor de combustion del hidrégeno [kWh/kg].

ne = Eficiencia de la pila de combustible [%].

no = Eficiencia la bateria [%].
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ne = Eficiencia del convertidor de la bateria [%)].

Para obtener la masa de hidrogeno se multiplica el consumo del tren (kg/km), que es un
dato conocido, por la distancia recorrida.

El calor de combustion del hidrégeno es H = 33,3 kWh/kg.

Los valores de las eficiencias son npe = 60 %, nb = 90 % y nc = 96 %.

3.3.4 Energia de los sistemas auxiliares

Por otro lado, se debe calcular el consumo de la energia de todos los sistemas electronicos
que funcionan dentro del vehiculo, que es la que se consume en todos los sistemas
auxiliares como la calefaccién, el aire acondicionado, sistemas hidraulicos, sistemas de
iluminacién, etc.

En el apartado 4.1 y 4.2 se analizan las lineas de Zaragoza — Canfranc y de Cuxhaven —
Buxtehude y se observa que ambos trenes realizan un gran numero de paradas durante su
recorrido, lo que indica un gasto extra en la energia auxiliar.

Se va a tomar como referencia un estudio de la metodologia de célculo del consumo de
energia de los trenes de viajeros [15], por un lado, el servicio tranviario Citadis Trambaix
y la serie 465 Civia que son los que méas se asemejan al Coradia iLint y a la serie 596 de
Renfe.

Tabla 6. Caracteristicas técnicas Citadis Tramabaix y serie 465 Civia. [15]

Citadis Trambaix (Tranviario) Serie 465 Civia (Cercanias)
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS

Masa en vacio [t] 41 Masa en vacio [t] 160
Velocidad méax [km/h] 70 Velocidad max [km/h] 120
Potencia [kW] 480 Potencia [kW] 2.400

RESULTADOS RESULTADOS

Consumo de auxiliares [%] 40 Consumo de auxiliares [%] 25

Energia [kWh/km] 3,18 Energia [kWh/km] 5,53

Se va a tomar el 40 % como el porcentaje del consumo de los sistemas auxiliares, por
tanto, para poder comparar la energia que proporciona el hidrogeno (E) y el trabajo del
motor (Ww), se va a multiplicar por 0,6 la energia que proporciona el hidrégeno, de esa
forma solo se tendra en cuenta la que procede de la traccion del vehiculo.

Se debe cumplir que:
Wy = Ey *0,6

Formula 25. Condicion energias.
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4 ESTUDIO TECNICO
4.1 Andlisis actual de la linea Zaragoza — Canfranc

4.1.1 Infraestructura

Para tener una vision méas global de la linea Zaragoza — Canfranc, se presenta una
descripcion grafica de las estaciones por las que circula el tren y las velocidades maximas

permitidas.
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Figura 14. Paradas y velocidades méaximas en la linea Zaragoza Canfranc. Elaboracion propia.

El tren no circulara en todo momento a las velocidades maximas, es por ello, que se han
disminuido, para acercarse lo maximo a las velocidades empleadas realmente.
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Figura 15. Paradas y velocidades reales en la linea Zaragoza Canfranc. Elaboracion propia.
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La ruta que se analiza transcurre desde la estacion Delicias de Zaragoza hasta la estacion
de Canfranc, la cual presenta una gran variacién en las condiciones topograficas y
climaticas a lo largo del trayecto. Por un lado, el tren parte de Zaragoza que esta a 200
metros sobre el nivel del mar y asciende hacia el Pirineo donde hay una altitud maxima
de 1.220 metros, dada la diferencia de altitudes y la oscilacion de temperaturas en las
distintas estaciones del afio también tendria que operar en un rango de temperaturas de -
20 °C a 45 °C. Todas estas especificaciones impactan directamente en el disefio final del

tren.

<
|

Figura 16. Trazado del recorrido. [17]
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Figura 17. (derecha) Ancho de via y longitud méaxima. [9]
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Figura 18. (izquierda) Tipo de electrificacion y velocidades maximas. [9]

En cuanto al tipo de via, la linea se va a dividir en 3 tramos:

El primer tramo, comprendido entre Zaragoza y Tardienta consta de 62 kilometros,
coexisten dos vias, una de ancho internacional (1,435 m) electrificada a 25 kV, para la
circulacion de trenes de alta velocidad y otra de ancho Ibérico (1,668 m) electrificada a 3
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kV. Es un trazado llano, con pendientes suaves, la maxima es de 12 %o y curvas de radios
superiores a 1.000 metros. Las traviesas son de hormigon.

Figura 19. Tipo de via en el tramo de Zaragoza a Tardienta. [16]

Zaragoza i Tardienta Canfranc!
<« Electrified - @~ Non-electrified =P |
2000 -
1500 -

1000

Elevation [m]

500 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Distance [km]

Figura 20. Perfil de la ruta y tramos de electrificacion. [17]

En el segundo tramo de Tardienta hasta Huesca (22 km), existe un sistema de tercer carril,
estan conjuntas la via de ancho internacional y la de ancho Ibérico, esto hace que puedan
circular tanto trenes de alta velocidad como trenes de viajeros de ancho ibérico.
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Figura 21. Tipo de via en el tramo de Tardienta a Huesca. [16]

El tercer tramo, desde Huesca hasta la estacién de Canfranc (138 km), la via esta realizada
en ancho Ibérico (1,668 m) sin electrificar. A partir de Jaca, la linea adquiere
caracteristicas de alta montafa, con pendientes de 24 %o y radios de curva de 300 metros
que representan una notable resistencia a las curvas. Las traviesas son en su mayoria de

madera.

Figura 22. Tipo de via en el tramo de Huesca a Canfranc. [16]
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4.1.2 Material movil

El tren que actualmente esta en circulacion en la linea Zaragoza — Canfranc es la Serie
596 de Renfe, se trata de una familia de automotores diésel de un solo coche dedicados a
cubrir lineas de media distancia, realiza principalmente los servicios de Regional Exprés.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas Serie 596 Renfe. [18][17]

Serie 596 Renfe

Peso en vacio [t] 51
Velocidad maxima [km/h] | 120
Ancho de via [mm] 1.668
Altura [m] 4,058
Longitud [m] 24,26
Anchura [m] 2,91
Potencia [kW] 2x206
Plazas 56

4.1.3 Explotacion

En la siguiente tabla, se presenta un resumen con los horarios y todas las estaciones por
las que pasa el tren serie 596 de Renfe que circula desde la ciudad de Zaragoza hasta

Canfranc Estacion.

Tabla 8. Horarios y frecuencia linea Zaragoza — Canfranc. Elaboracion propia. [19]

Horario
Trayecto Frecuencia Estaciones
Salida Llegada
Zaragoza — Delicias
06:40 10:30 SyD Zaragoza — Portillo
Zaragoza — Goya
Zaragoza — Miraflores
IDA 08:43 12:34 LM, X JV Villanueva de Géllego
Tardienta
o Huesca
15:42 19:42 Diario Ayerbe
Riglos
] ] Santa Maria y La Pefia
06:00 09:55 LM, X JV Anzanigo
Caldearenas
VUELTA 08:45 12:43 SyD Sabjggg'go
Castiel_lo — Pueblo
17:53 21:48 Diario Villanta
Canfranc — Estacién
TOTAL 28 semanales 17 paradas
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Cuenta con 17 paradas, la duracion de todo el recorrido es de alrededor de 4 horas, con
paradas incluidas de 10 minutos en total.
El servicio que presta la linea Zaragoza — Canfranc es mixto, de viajeros y mercancias.

Circulan dos trenes de mercancias tres dias por semana, que transportan el cereal
importado de Francia, siendo la subida a Canfranc en vacio y la vuelta a Zaragoza cargado
de maiz.

Tabla 9. Horarios y frecuencia de los trenes de mercancias. Elaboracion propia.

Horario
Trayecto Frecuencia
Salida Llegada
06:40 10:30 L, X,V
IDA
18:00 21:46 L, X,V
08:45 12:43 L, X,V
VUELTA
04:25 08:11 L, X,V
TOTAL 12 semanales

Para entender el proceso de célculo seguido, como la linea Zaragoza — Canfranc es muy
extensa, se va a exponer en detalle los resultados obtenidos en un tramo de la localidad
de Santa Maria y la Pefia.

Tabla 10. Calculo de las resistencias en el tramo de Santa Maria y la Pefia. Elaboracién propia.

Puntos | Velocidad | Pendiente | raerodinamica | Fpendiente | Finercia | Fmecanica | RAdIiO | Feurvas | Favance
[km/h] [%o] [kg/t] [kg/t] | [ka/t] | [kg/t] | [m] | [ko/t] | [kg/t]
1 40 14,742 0,038 14,742 0 2 0 0 16,780
2 45 2,327 0,0491 2,327 0,031 2 0 0 4,408
3 45 7,633 0,0491 7,633 0 2 420 1,190 | 10,873
4 45 -9,416 0,0491 -9,416 0 2 0 0 -7,367
5 45 -13,333 0,0491 -13,333 0 2 500 1 -10,284
6 45 12,603 0,0491 12,603 0 2 500 1 15,652
7 45 11,664 0,0491 11,664 0 2 0 0 13,714
8 45 9,220 0,0491 9,220 0 2 0 0 11,270
9 45 18,489 0,0491 18,489 0 2 647 0,772 1,360
10 45 9,790 0,0491 9,790 0 2 647 0,772 | 12,612
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Primero, se obtiene la resistencia aerodinamica mediante la Férmula 4, depende de la
velocidad, la superficie y el coeficiente aerodinamico. La superficie frontal es de 11,808
m? y el coeficiente de penetracion es Cx = 0,49, por lo anteriormente mencionado. Solo
varia la velocidad, por lo que es igual para todos los puntos menos para el primero.

v? % 0,85 * 11,808 = 0,49
16.000

v2 % 0,85 %S * C, B
16.000 N

Formula 26. Obtencion de la resistencia aerodinamica.

Taerodinamica =

La resistencia a la pendiente es igual a las pendientes obtenidas mediante la Férmula 1.

La resistencia a la inercia es igual a la aceleracion, por lo que como solo hay cambio de
velocidad del primer punto al segundo, es el Unico que posee resistencia a la inercia.

La resistencia mecanica es constante para toda la linea y se calcula con la Formula 7.

La resistencia debida a las curvas se calcula con la Formula 8 y solo depende del radio,
en este tramo solo hay 5 puntos que poseen curvas.

Por altimo, la resistencia de avance es la suma de todas las resistencias, es decir, la
Formula 3.

Tabla 11. Calculo de potencias, tiempos y energias en el tramo de Santa Maria y la Pefia.
Elaboracion propia.

Puntos | Potencia Tiempo Wr A Ec A Ep Wgrm Wwm
[kw] [s] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
1 157,577 23,202 0,146 0,232 0,166 0,545 0,545
2 46,575 43,666 0,036 0 1,250 1,287 1,287
3 114,866 5,24 0,034 0 0,027 0,062 0,062
4 -77,826 4,248 0,059 0 0,125 0,184 0,184
5 -108,643 2,008 0,107 0 -0,277 -0,170 0
6 165,353 1,504 0,016 0 -0,013 0,002 0,002
7 144,877 3,584 0,082 0 0,027 0,109 0,109
8 119,058 34,707 0,011 0 -0,069 -0,058 0
9 225,141 3,696 0,028 0 -0,027 0 0
10 133,243 4,640 0,010 0 0,138 0,149 0,149

Para calcular la potencia se ha utilizado la Férmula 11 variando la resistencia de avance
y la velocidad.

P =

ravance *U

nx*75

ravance *V
= 1 4
* M 0.6+ 75 * 51 % 0,7457

Férmula 27. Obtencion de la potencia.
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El tiempo, se calcula de forma diferente si hay variacion de velocidad de un tramo a otro
o si la velocidad es constante, se obtiene mediante la Férmula 14 y Férmula 15.

El trabajo resistente (WR) se calcula mediante la Férmula 17.

(raerodinémica + Tmecanica + Teurvas ) * (df - do) * 9:81
WR = * 51
3.600.000

Foérmula 28. Obtencion del trabajo resistente.

La variacion de energia cinética se calcula con la Férmula 19 y como depende de la
variacion de las velocidades solo hay en el primer punto.

La variacion de energia potencial se obtiene con la Formula 18 y solo depende de la
variacion de alturas.

Para el célculo del trabajo resistente motor (Wrwm) se utiliza la Formula 20, que es la suma
de los tres términos anteriores.

Por altimo, el trabajo motor (Ww) se obtiene con la Férmula 22 y realizando el sumatorio
del trabajo motor de todos los puntos se consigue la energia, pero se debe tener en cuenta
el rendimiento del motor y de la transmision, por lo que la energia consumida por el
motor, se calcula como la Férmula 23.

De esta forma, se realizan los calculos para toda la linea, con el tren cargado y vacio, para
ello lo cual, primero se debe calcular el peso del tren Ileno.

n* Ppasajeros

Pyeno = Pyacio + 1.000

Formula 29. Calculo del peso del tren lleno.
Plieno = Peso del tren lleno [t].
Pvacio = Peso del tren vacio [t].
N = nUmero de pasajeros.
Ppasajeros = Peso de cada pasajero [kg].
Se supone un peso medio de 75 kg por pasajero.
El peso del tren completamente lleno es de 55,2 t.

Los calculos se efecttian tanto para la ida como para la vuelta'y con el tren vacio y lleno,
los resultados que se obtienen en cuanto a la potencia méxima, la energia consumida, el
consumo de diésel y las emisiones de CO2 se recogen en la Tabla 12 y 13.
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Tabla 12. Resultados de Zaragoza a Canfranc con el Serie 596 Renfe. Elaboracion propia.

Serie 596 Renfe vacio Serie 596 Renfe lleno
Potencia maxima [KW] 375,026 Potencia maxima [KW] 405,911
Energia consumida [kwWh] | 616,252 | Energia consumida [kWh] | 667,002
Consumo diésel [L] 61,865 Consumo diésel [L] 66,960
Emisiones de CO- [kg] 154,231 Emisiones de CO- [kg] 166,932

Tabla 13. Resultados de Canfranc a Zaragoza con el Serie 596 Renfe. Elaboracion propia.

Serie 596 Renfe vacio Serie 596 Renfe lleno
Potencia maxima [KW] 359,972 Potencia maxima [KW] 389,617
Energia consumida [kwh] | 381,647 | Energia consumida [kWh] | 413,077
Consumo diésel [L] 38,313 Consumo diésel [L] 41,469
Emisiones de CO;[kg] 95,516 Emisiones de CO;[kg] 103,382

Se comprueba que efectivamente el tren tarda alrededor de 4 horas en llegar y que la
potencia maxima en ningun caso supera los 412 kW, que es la potencia maxima que puede
soportar el tren.

4.2 Analisis de la linea Cuxhaven — Buxtehude

Una vez desarrollada la linea Zaragoza — Canfranc, se va a estudiar de la misma forma,
la linea Cuxhaven — Buxtehude que es la ruta que sigue el tren de hidrogeno Coradia
iLint, con el objetivo de conocer la energia que consume, la potencia maxima que puede
soportar, el consumo de hidrogeno, etc.

4.2.1 Infraestructura

La ruta que se analiza transcurre desde la ciudad de Cuxhaven hasta Buxtehude, consta
de 122 kilometros en su totalidad y esta ubicada en el estado de Baja Sajonia, Alemania.
Posee un clima templado, en invierno presenta temperaturas bajas y en verano las
temperaturas son suaves, no llegando a superar los 30 °C; y las lluvias son abundantes.
Es un trazado Ilano, con pendientes suaves, siendo la maxima de 7 %o. Las traviesas son
en su mayoria de madera.
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N

Figura 23. Trazado del recorrido aleman. [20]

El recorrido se va a dividir en dos tramos:

El primer tramo va desde Cuxhaven hasta Bremerhaven tiene una longitud de 44
kilébmetros, posee via Gnica no electrificada de ancho estandar (1,435 m). Las velocidades
permitidas son de 60 a 80 km/h y posee numerosos pasos a nivel.

Figura 24. Tramo de Cuxhaven a Bremerhaven. [21]

El segundo tramo de Bremerhaven a Buxtehude pasando por Bremervorde, tiene un
recorrido de 74,87 kilometros, es practicamente llano, de ancho estandar. La velocidad
méaxima es de 60 km/h.
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Figura 25. Estacion de Buxtehude. [21]

4.2.2 Material movil

La linea que va desde Cuxhaven hasta Buxtehude es la RB33, por ella circulan dos
unidades del tren de hidrégeno Coradia iLint y el modelo diésel Coradia Lint 41.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas Coradia Lint 41. [22][17]

Coradia Lint 41

Peso en vacio [t] 66
Velocidad maxima [km/h] | 120
Ancho de via [mm] 1.435
Altura [m] 4,34
Longitud [m] 41,81
Anchura [m] 2,75
Potencia [kW] 630
Plazas 130

Las caracteristicas técnicas del Coradia iLint estan recogidas en el apartado 2.2.1.

4.2.3 Explotacion

En la Tabla 15 se presenta un resumen con los horarios y las estaciones por las que pasa
el Coradia iLint cuando circula desde la estacion de Buxtehude hasta Cuxhaven.

45



....... Unlver5|dad Analisis de prestaciones de un tren mixto viajeros-mercancias

i Zaragoza propulsado por hidrogeno en la linea Zaragoza-Canfranc

Tabla 15. Horarios y frecuencia linea Buxtehude — Cuxhaven. Elaboracién propia. [23]

Horario
Frecuencia Estaciones
Salida Llegada
5:37 8:27 SyD Buxtehude
. ) o Apensen
7:17 10:27 Diario Ruschwedel
8:37 11:27 Diario Harsefeld
9:37 12:27 Diario Bargstedt
. . . Brest — Aspe
10:37 13:27 Diario Kutenholz
11:37 14:27 Diario Hesedorf
11:45 14:27 SyD Bremervorde
Oerel
13:37 16:27 Diario Frelsdorf
Geestenseth
14:45 17:27 Diario Wehdel
15:45 18:27 Diario Sellstedt
. . . Bremerhaven —
16:45 19:27 Diario Wulsdorf
17:45 20:27 Diario Bremerhaven Hbf
. Bremerhaven — Lehe
18:45 21:27 Diario
Wremen
19:45 22:27 Diario Dorum (Weserm)
o Nordholz
20:45 23:27 Diario Cuxhaven
TOTAL 102 semanales 22 paradas

La linea consta de 22 paradas y 122 kilometros de via. La duracion total es de 2 horas y
40 minutos, siendo 36 minutos el tiempo que esta parado en las estaciones y 19 minutos
el tiempo de paradas facultativas.

Siguiendo el mismo método que con la linea Zaragoza — Canfranc, se obtienen los
resultados de la linea Cuxhaven — Buxtehude.

La Tabla 16 recoge una tabla resumen con las caracteristicas técnicas necesarias para el
calculo del Coradia iLint.
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Tabla 16. Resumen caracteristicas Coradia iLint. Elaboracidn propia.

Coradia iLint
Masa en vacio [t] 105
Masa lleno [t] 116
Potencia maxima [kW] 780
Pasajeros 150
Consumo hidrogeno [kg/km] 0,20

Tabla 17. Resultados de Cuxhaven a Buxtehude con el Coradia iLint. Elaboracion propia.

Coradia iLint vacio

Coradia iLint lleno

Potencia maxima [kW] 325,839 Potencia maxima [kW] 360,750
Energia consumida [kwWh] | 224,869 | Energia consumida [KWh] | 249,008
Consumo de hidrégeno [kg] | 22,723 | Consumo de hidrégeno [kg] | 25,162

Tabla 18. Resultados de Buxtehude a Cuxhaven con el Coradia iLint. Elaboracién propia.

Coradia iLint vacio

CoradiaiLint lleno

Potencia maxima [KW] 242,192 Potencia maxima [KW] 268,141
Energia consumida [kwWh] | 218,093 | Energia consumida [kWh] | 241,461
Consumo de hidrogeno [kg] | 22,038 | Consumo de hidrégeno [kg] 24,4

La primera comprobacion es que el tiempo obtenido es de 2 horas y 40 minutos, que es
el tiempo que tarda realmente; se puede observar que en ningun caso la potencia maxima
obtenida supera la potencia maxima de disefio.

Es necesario calcular la relaciéon del consumo de hidrogeno en la ruta, para ello se calcula
el consumo que realiza, multiplicando los 0,20 kg/km por 122 km la distancia de un viaje
y se relaciona con la energia que consume en ese mismo trayecto.

Se obtiene que el consumo de hidrégeno es de 0,101 kg/kWh.

A continuacion, se realiza un estudio més detallado del Coradia iLint, para ello, primero
se ha estimado el nimero de viajes que realiza en un dia.

Se debe tener en cuenta que, para el mantenimiento de la via, los trenes no circulan entre
las 12 de la noche y las 6 de la mafiana, por lo que el periodo de actividad es de 18 horas,
como cada viaje que realiza el Coradia iLint dura 2 horas y 40 minutos, se calcula que
hace 6 viajes al dia.
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Tabla 19. Resultados diarios del Coradia iLint. Elaboracion propia.

Viajes/dia 6
Tiempo viajes/dia [h/dia] 16
Distancia recorrida al dia [km/dia] 732
Energia consumida/dia [kWh/dia] 1.471,408
Cantidad de hidrégeno consumido al dia [kg/dia] 146,4
Energia que proporciona el hidrégeno [kWh/dia] 2.527,262
Energia que proporciona el hidrégeno para motor [kWh/dia] | 1.516,357

Como son 6 viajes, para obtener la energia consumida al dia se multiplica por 3 idas la energia
de la Tabla 16 con el tren lleno y por 3 vueltas la de la

Tabla 17 con el tren lleno.

Para la cantidad de hidrégeno consumida, se multiplica el consumo del tren por kilémetro
y se multiplica por la distancia recorrida al dia.

La energia que proporciona el hidrégeno se calcula mediante la Férmula 24, pero lo que
interesa en este caso, para poder compararlo con la energia antes obtenida, es la energia
que proporciona el hidrégeno para motor, para ello, se debe tener en cuenta que los
sistemas auxiliares son el 40% de la energia total. Es decir, se debe multiplicar la energia
que proporciona el hidrégeno por 0,6, para obtener solo la del motor.

De esta forma, se comprueba que la energia consumida al dia es muy similar a la energia
que proporciona el hidrégeno para motor.

Tambien, se comprueba que la energia consumida por kilometro que resulta de 3,45
kWh/km esta entre los dos resultados que aparecian en la Tabla 6, acerca del estudio de
la metodologia de calculo del consumo de energia de los trenes de viajeros.

4.3 Analisis de la linea Zaragoza — Canfranc con tren de hidrdgeno
4.3.1 Infraestructura

Ver apartado 4.1.1.

4.3.2 Implantacion del Coradia iLint

El objetivo principal de este trabajo es la implantacion de un tren de hidrégeno en la linea
Zaragoza — Canfranc, para ello lo primero que se va a hacer es realizar los célculos con
el Coradia iLint para compararlos con los obtenidos del mismo, pero en la linea alemana.
Después de hacer la comparacion entre ambos, se creard y estudiara finalmente el tren de
hidrogeno en la linea Zaragoza — Canfranc.

De la misma forma que antes, se calcula la potencia méaxima, la energia consumida y el
consumo de hidrogeno, los resultados que se obtienen del Coradia iLint se recogen en las
siguientes tablas:
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Tabla 20. Resultados de Zaragoza a Canfranc con el Coradia iLint. Elaboracién propia.

Coradia iLint vacio Coradia iLint lleno

Potencia maxima [kKW] 772,113 Potencia maxima [KW] 854,839
Energia consumida [kWh] | 1.268,754 | Energia consumida [kwWh] | 1.404,692
Consumo hidroégeno [kg] 128,209 Consumo hidrogeno [kg] 141,946

Tabla 21. Resultados de Canfranc a Zaragoza con el Coradia iLint. Elaboracion propia.

Coradia iLint vacio CoradiaiLint lleno

Potencia maxima [kW] 741,119 Potencia maxima [kW] 820,524
Energia consumida [KWh] | 785,744 | Energia consumida [kWh] | 869,931
Consumo hidrégeno [kg] 79,400 Consumo hidrégeno [kg] 87,907

Comparando estos resultados y los de la Serie 596 de Renfe (Tabla 11 y Tabla 12) se
puede ver gque los valores de potencia y energia aumentan mas 0 menos al doble en caso
de utilizar el tren Coradia iLint, esto se debe a que la masa de este tren es de 105 t frente
al tren de Renfe que es de 51 t, hecho similar ocurre con la potencia, que es casi el doble,
la del primero de 780 kW y la del segundo de 412 kW.

Por otro lado, también se observa que la potencia maxima calculada ha sobrepasado la
méaxima del motor (780kW), esto se debe a que el Coradia iLint ha sido desarrollado para
un trazado completamente llano, la linea Zaragoza — Canfranc, como se ha explicado,
posee caracteristicas de alta montafia.

4.3.3 Disefo del nuevo tren de hidrégeno

Para crear el nuevo tren de hidrégeno se va a realizar una comparativa del Coradia iLint
en las dos lineas estudiadas.

La potencia maxima que soporta a lo largo de todo el recorrido de Cuxhaven — Buxtehude
es de 360,75 kW, el tren esta disefiado con dos motores de 390 kW cada uno, lo que da
un total de 780 kW. Es decir, asumen una potencia del doble del trazado, utilizando un
coeficiente de seguridad de dos.

La potencia méaxima que soporta el Coradia, en la linea Zaragoza — Canfranc es de 854,84
KW, por tanto, se van a implantar cuatro motores de la misma potencia, es decir un total
de 1.560 kW.

El nuevo tren desarrollado se va a dimensionar el doble del Coradia iLint, serd un modelo
de tren mixto, de viajeros y mercancias.
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Tabla 22. Comparativa Coradia iLint con el nuevo tren de hidrégeno. Elaboracién propia.

Coradia iLint Nuevo tren de hidrégeno
Potencia motor [kW] 2x390 Potencia motor [kW] 4x390
Potencia pila de combustible [kW] 2x200 Potencia pila de combustible [kW] | 2x400
Potencia bateria [kW] 225 Potencia bateria [kW] 450
Capacidad tanque hidrégeno [kg] 2x90 Capacidad tanque hidrogeno [kg] 6x90
Masa en vacio [t] 105 Masa en vacio [t] 106
Pasajeros 150 Pasajeros 150

I:lE
1S=ET
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B Pila de combustible
m Tanque de hidrégeno

Bateria

M Motor
m Convertidor auxiliar

M Inversor y convertidor

Figura 26. Esquema del nuevo tren de hidrégeno. Elaboracion propia.

Posee las mismas dimensiones que el tren Coradia iLint pero con 4 motores en vez de 2,
con dos pilas de combustible del doble de potencia, con 6 tanques de hidrégeno de 90
kilogramos, y con una bateria con el doble de potencia.
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El flujo de transporte se ha llevado a cabo a través de la obtencion de las mallas horarias,
que permite la representacion de cada una de las circulaciones en una linea ferroviaria.

En el eje vertical se representa la distancia en kildémetros con las distintas estaciones por

las que pasa; y en el eje horizontal el horario que lleva el tren.

Malla horaria de trenes

295 Y 7 7 CANFRANC
\ \ / / VILLANUA
A — CASTIELLO
200 \/ JACA
SABINANIGO
175 4 /\
/ \ CALDEARENAS
150 y . _
7/ N/ 52 MARIA Y LA PENA
7 Y RIGLOS
125 1 AYERBE
a
g
§ 100
"
75 1 / /
TARDIENTA
50
25 | \ VILLANUEVA
/ \ l Y / / \ DE GALLEGO
\
0 = — b Z = = [ ZARAGOZA
6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

Horario

IDA VUELTA
Mercancias 1 W Mercancias 2
Regional 1 Regional 2
Mercancias 4 Mercancias 3
Regional 3 = Regional 4

Figura 27. Malla horaria. Elaboracién propia.

La malla se desarrolla un dia que es lunes, circulan trenes en ambos sentidos, cuatro
regionales y cuatro trenes de mercancias, los trenes de mercancias son los que se adaptan
a los de viajeros, los horarios estan recogidos en la Tabla8 y 9.

Se puede observar que los trenes de mercancias no realizan paradas en estaciones
intermedias, mientras que los de viajeros si. Ademas, se debe cumplir que los cruces entre
trenes se realicen en estaciones.

4.4 Prestaciones

El objetivo es la comparacion de las prestaciones del nuevo tren de hidrégeno teniendo

en cuenta la potencia, el consumo de energia, y la duracion total del recorrido.

51



Andlisis de prestaciones de un tren mixto viajeros-mercancias
propulsado por hidrogeno en la linea Zaragoza-Canfranc

Universidad
Zaragoza

En el primero de ellos, se mantendran las condiciones de velocidad en cada tramo y en
los siguientes apartados se aumentara la velocidad con la finalidad de reducir el tiempo

total de cada viaje.

4.4.1 Velocidad Serie 596

Con la misma metodologia empleada anteriormente y a la velocidad que circula la Serie
596 de Renfe se obtienen los resultados de la potencia maxima, la energia consumida y
el consumo de hidrégeno para el nuevo tren disefiado.

Tabla 23. Resultados de Zaragoza a Canfranc con el nuevo tren de hidrégeno.
Elaboracion propia.

Nuevo tren de hidrogeno vacio Nuevo tren de hidrogeno lleno
Potencia maxima [kKW] 779,466 Potencia maxima [KW] 862,192
Energia consumida [kWh] | 1.280,837 | Energia consumida [kwWh] | 1.416,775
Consumo hidrégeno [kg] 129,430 Consumo hidrégeno [kg] 143,167

Tabla 24. Resultados de Canfranc a Zaragoza con el nuevo tren de hidrogeno.

Elaboracion propia.

Nuevo tren de hidrégeno vacio Nuevo tren de hidrégeno lleno
Potencia maxima [KW] 748,177 Potencia maxima [kKW] 827,583
Energia consumida [KWh] | 793,227 | Energia consumida [kWh] | 877,414
Consumo hidrégeno [kg] 80,156 Consumo hidrégeno [kg] 88,663

4.4.2 Reduciendo el tiempo del recorrido un 25%

El tren de hidrogeno desarrollado tiene un disefio que permite alcanzar velocidades
superiores a la Serie 596 de Renfe.

En algunos tramos, se ha aumentado la velocidad, porque todavia habia suficiente margen
hasta llegar a la velocidad méaxima de la via. Por ejemplo, en el tramo de Zaragoza a
Huesca, la serie 596 circulaba a 100 km/h y en este caso se ha aumentado 130 km/h.

Con esto se consigue una reduccion del tiempo de viaje a 3 horas y 5 minutos.

Tabla 25. Resultados de Zaragoza a Canfranc con el nuevo tren de hidrogeno.
Elaboracion propia.

Nuevo tren de hidrégeno vacio Nuevo tren de hidrégeno lleno
Potencia maxima [kW] 1.031,678 Potencia maxima [kW] 1.141,172
Energia consumida [KWh] | 1.321,203 | Energia consumida [kWh] | 1.461,425
Consumo hidrégeno [kg] 133,509 Consumo hidrégeno [kg] 147,679
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Tabla 26. Resultados de Canfranc a Zaragoza con el nuevo tren de hidrégeno.
Elaboracion propia.

Nuevo tren de hidrégeno vacio Nuevo tren de hidrdgeno lleno

Potencia méxima [kW] 975,573 Potencia méxima [kW] 1.079,112
Energia consumida [kWh] | 842,559 | Energia consumida [kWh] | 931,981
Consumo hidrogeno [kg] 85,141 Consumo hidrogeno [kg] 94,178

4.4.3 Reduciendo el tiempo del recorrido un 35%

Para esta situacion, se ha planteado la circulacion del tren a velocidades cercanas a las
méaximas de cada tramo de la via, por ejemplo, en el tramo de Zaragoza a Huesca, la
velocidad se ha aumentado de los 130 km/h a los 150 km/h, cercano a los 160 km/h, que
es la velocidad méxima impuesta en este tramo.

Para realizar esta reduccion del tiempo de recorrido se ha tenido en cuenta el no superar
la potencia maxima disefiada para el motor que es de 1.560 kW, siendo las potencias
maximas calculadas inferiores a este valor.

Con esto se consigue una reduccion del tiempo de viaje a 2 horas y 35 minutos.

Tabla 27. Resultados de Zaragoza a Canfranc con el nuevo tren de hidrégeno.
Elaboracion propia.

Nuevo tren de hidrégeno vacio Nuevo tren de hidrdgeno lleno
Potencia maxima [kKW] 1.247,090 Potencia maxima [kKW] 1.379,446
Energia consumida [kWh] | 1.298,990 | Energia consumida [kWh] | 1.436,854
Consumo hidrégeno [kg] 131,264 Consumo hidrégeno [kg] 145,196

Tabla 28. Resultados de Canfranc a Zaragoza con el nuevo tren de hidrégeno.
Elaboracion propia.

Nuevo tren de hidrégeno vacio Nuevo tren de hidrégeno lleno
Potencia maxima [kKW] 1.178,195 Potencia maxima [kKW] 1.303,239
Energia consumida [kwWh] | 802,629 | Energia consumida [kwh] | 887,813
Consumo hidrogeno [kg] 81,106 Consumo hidrogeno [kg] 89,714
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5 ESTUDIO DE EXPLOTACION

5.1 Anadlisis de la demanda
5.1.1 Demanda de combustible en funcion del tiempo

En este apartado se va a estudiar la demanda de hidrogeno diaria requerida por el tren,
con el fin de comprobar si la capacidad de los tanques de hidrégeno es suficiente para
hacer frente a la demanda diaria de viajes; y la variacion que se pueda producir al reducir
el tiempo de duracion del recorrido.

Tabla 29. Consumo de combustible en funcion del tiempo. Elaboracion propia.

Duracion de 4h Duracion de 3h y 5 min Duracion de 2 h y 35 min
N° de viajes/dia 4 N° de viajes/dia 4 N° de viajes/dia 4
Energia [kWh] 4.588,3 Energia [kWh] 4.786,8 Energia [kWh] 4.649,12
Consumo [kg] 463,6 Consumo [kg] 483,71 Consumo [kg] 469,8

Para calcular la cantidad de hidrégeno consumida, se multiplica el consumo del tren por
kWh por la energia consumida en 4 viajes a capacidad maxima.

El tren que se ha disefiado tiene 6 tanques de 90 kilogramos de capacidad, un total de 540
kilogramos. En ninguno de los casos se supera esa cantidad, por lo que el
dimensionamiento del nuevo tren es adecuado para el mismo nimero de viajes que
presentaba inicialmente. En caso de que se quisieran aumentar los viajes diarios, se
deberia afiadir méas capacidad de combustible.

5.1.2 Demanda en funcién de la estacion del afo

Para llevar a cabo el estudio de la demanda para el tren de hidrogeno se va a diferenciar
la demanda para el periodo de verano y el periodo de invierno, que comprende los meses
del resto de estaciones.

Durante el periodo de invierno la demanda media por viaje de usuarios del trayecto
Zaragoza — Canfranc puede llegar a ser como maximo un 10% de la capacidad de
transporte de pasajeros del tren disefiado, siendo este motivado por la cercania a las
estaciones de esqui, y diferentes actividades estacionales realizadas alrededor en otras
ciudades cercanas como Jaca y Sabifianigo. Sin embargo, la demanda de los usuarios del
trayecto Zaragoza — Huesca, que también cubre el tren de hidrogeno en su camino a
Canfranc, mantendria un nivel del 70% de la ocupacién cada viaje, al tratarse de un flujo
constante de viajeros entre las capitales de provincia, por motivos laborales y académicos.

Mientras tanto, a diferencia del periodo de invierno, el periodo de verano presentaria un
aumento significativo de la demanda, llegando a una demanda media por viaje del 50%.
Esto se produciria por el periodo estival, el cual fomenta el aumento de actividades
socioculturales en la zona del Pirineo y el aumento de la ocupacion en ciudades y pueblos
cercanos que en invierno tienen unos valores de poblacion minimos. Se estima que en
este periodo el flujo de personas Zaragoza — Huesca podria reducirse a niveles del 30%
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de la ocupacion, siendo mayor la demanda para el trayecto Zaragoza — Canfranc, sobre
todo durante los fines de semana. Todo ello ligado a una organizacion que adecue la oferta
del servicio del tren a la demanda horaria del publico de la forma maés eficiente.

Tabla 30. Demanda en funcion de la estacion del afio. Elaboracion propia.

Invierno Verano
Zaragoza — Huesca 70% 30%
Zaragoza — Canfranc 10% 50%
Total 120 pasajeros / viaje 120 pasajeros / viaje

5.2 Flujos de transporte

Este apartado recoge de forma gréafica los cruces entre trenes que se producirian en el
caso de implantar el tren de hidrégeno disefiado, manteniendo las horas de salida y con
periodos de duracion més cortos.

Malla horaria de trenes
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Figura 28. Malla horaria para un trayecto de 3 horas. Elaboracion propia.
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Figura 29. Malla horaria para un trayecto de 2 horas y 35 minutos. Elaboracion propia.

5.3 Costes
5.3.1 Coste de inversion en infraestructura
En cuanto a la obtencion del hidrogeno se distinguen dos situaciones:

- La primera, fabricar el hidrégeno en las mismas instalaciones donde se realiza el
suministro, lo que supondria un gran impacto en el coste, por la infraestructura
(planta de electrolisis) y ademas que el coste de fabricacion del hidrégeno seria
mayor debido a que los volimenes de produccion serian bajos.

- La segunda, obtener el hidrogeno en una instalacion de produccién externa y
después trasladarlo a la planta de suministro. Esto supondria costes de transporte
gue aumentarian conforme la lejania de esa planta.

Algunas de las formas de transporte mas utilizadas son mediante tuberias o con
tanques de hidrégeno comprimido trasladado con camiones.

Para el reabastecimiento de los trenes es necesaria la instalacion de hidrogeneras, son
estaciones de servicio que permiten suministrar el combustible a los vehiculos de
hidrégeno, con tiempos de repostaje similares a los empleados actualmente. Deben estar
ubicadas en un espacio abierto y cumplir con la legislacion y normativa vigente.
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El coste varia dependiendo de la capacidad que tiene y de la forma en la que se obtiene
el hidrégeno.

Tabla 31. Coste de la hidrogenera en funcion de la capacidad y generacion. [43][42]

Fabricacion del hidrégeno Transporte del hidrégeno
Capacidad
hldrogen?ra Por reformado Por electrélisis Tanques dg gas Tuberias
[kg Hz/dia] de gas natural [M€] comprimido [Mé€]
[M€] [M€]
100 09-26 1,0-2,6 11-78 0,7-21
480 1,9-4,6 19-54 19-24 15-29
1.000 32-48 40-7,9 3,2 2,4

En esta linea, las estaciones principales son la ciudad de Zaragoza y Canfranc, principio
y final del recorrido, en las cuales deberian instalarse hidrogeneras por motivos de
seguridad.

En Zaragoza se propone instalarla en el centro logistico de Plaza para la recarga de
vehiculos, la cual se encuentra a 15 kildmetros de la ciudad de Zaragoza. Para el repostaje
del tren seria necesario que este modificara su recorrido. Tendria que llegar a Plaza
Intermodal desde la estacion Delicias y volver a la misma, que es desde donde se iniciara
el trayecto.

Iberdrola lidera un proyecto que contempla la construccion de una hidrogenera en la
plataforma logistica de Plaza, su objetivo es generar y suministrar hidrégeno verde al
transporte pesado de carretera, autobuses, vehiculos ligeros particulares e industriales y
el sector ferroviario. [44]

*“\

‘ = ——
Figura 30. Plataforma logistica de Plaza. [45]

En el caso de Canfranc no seria posible aprovechar una infraestructura cercana como es
la de Plaza en Zaragoza, por lo que deberia disponerse de una hidrogenera en la propia
estacion de Canfranc y de la infraestructura necesaria para el adecuado repostaje del tren
de hidrdgeno.
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5.3.2 Coste de inversion en material movil

Segiin VDE ‘Federacion Alemana de Industrias Electrotécnicas, Electronicas y de
Tecnologias de la informacion el coste de un tren de hidrégeno esté entorno a los 6,9 M€,
y posee una vida util de 30 afios. [46]

Este coste engloba la pila de combustible, los tanques, la bateria, motores, convertidores,
la estructura del tren, las ruedas, asientos, alumbrado, sistemas ACS y calefaccion, etc.

Para la linea Zaragoza — Canfranc, después de analizar su demanda, seria necesario la
adquisicion de dos trenes que supondrian un coste total de 13,8 M€.

5.3.3 Coste de explotacion y mantenimiento

La puesta en funcionamiento del servicio generara un coste, que consta de las acciones
de mantenimiento de la infraestructura, de la via, del material moévil y de la propia
explotacion.

Se debera tener en cuenta el coste de personal necesario para la explotacion del servicio,
los conductores de los trenes y trabajadores que se dediquen a la venta de billetes, al
mantenimiento de las vias, controladores de tréfico, administracion, limpieza, etc.

5.4 Flujos futuros y comercializacion

En la actualidad el tren que circula de Zaragoza a Canfranc tiene poca demanda debido a
que el tiempo de recorrido es elevado, al mal estado de la viay a la poca oferta de horarios.

A continuacion, se presentar una serie de ideas para reactivar el sistema y fomentar la
circulacion ferroviaria, pero garantizando un adecuado grado de fiabilidad, al ser un
trazado con rampas pronunciadas y curvas cerradas.

5.4.1 Tréafico de autobuses

La linea de autobuses que comunica Zaragoza con Huesca realiza 28 servicios diarios de
ida y vuelta, el tren por su parte solo hace 6 servicios de ida y vuelta.

Entre la ciudad de Zaragoza hasta Sabifianigo y Jaca los autobuses garantizan 7 servicios
diarios y el tren solo 2 que circulan hasta Canfranc.

Si se aumentara la oferta de viajes en tren y se organizase una buena coordinacion entre
los autobuses y el tren, tanto respecto a las circulaciones como a las tarifas, el trafico
regional por ferrocarril podria aumentar de manera importante.

5.4.2 Tréafico de mercancias

Actualmente, una media de 400 camiones circula en ambos sentidos desde o hacia
Canfranc, si se considera una carga media de 20 toneladas por camién, el tonelaje
transportado diario supone mas de 12.000 toneladas y prevé aumentar con los afos.

El objetivo es fomentar el trafico ferroviario de mercancias y disminuir el uso de
camiones, para conseguir, ademas de ingresos adicionales, la reduccién de emisiones
contaminantes para el medioambiente.
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El desarrollo de este tren esta ligado al potencial e interés internacional de la linea Pau-
Canfranc-Zaragoza como punto transfronterizo entre la peninsula ibérica y el resto de
Europa. Cabe destacar la importancia del transporte del sector del cereal y
agroalimentario desde el sur de Francia hacia la Peninsula Ibérica, y de piezas de
automocion entre Aragén y Alemania o Austria.

5.4.3 Impacto cultural

El paisaje es una caracteristica a explotar de esta linea, la propuesta seria aumentar el
namero de viajes, involucrando al méximo los recursos econémicos y culturales del
territorio.

La linea pasa por importantes zonas turisticas como:

- Laciudad de Zaragoza (la basilica del Pilar y la Seo).

- Los Mallos de Riglos para escalar o hacer senderismo.

- El rio Géllego para hacer rafting, kayak, paddle surf, barranquismo.
- El monasterio de San Juan de la Pefia cerca de la ciudad de Jaca.

- Estaciones de esqui (Candanchi y Astan)

- Laestacion de Canfranc

Esta ruta también cuenta con un proyecto llamado ‘el tren geologico de prepirineo’ que
es un tren turistico, que consiste en una excursion guiada en tren y senderismo. Realiza 4
viajes al afio, el primer domingo de cada mes desde junio hasta septiembre.

Se propone aumentar la oferta de viajes del tren geol6gico para obtener mayores
beneficios.
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6 PROYECTOS FUTUROS

6.1 Conexion con Francia

El servicio ferroviario transpirenaico que une Espafia con Francia, por el tanel del
Somport, esta interrumpido desde 1.970 a consecuencia de un accidente.

En 2.017 se presentd un proyecto para conseguir financiacion para la rehabilitacion de la
linea Pau — Canfranc — Zaragoza con fin de lograr su reapertura para el transito
internacional de pasajeros y mercancias.

Recientemente se ha firmado un Acuerdo donde se establece que la linea estara en
funcionamiento en el 2.025. Contara con una via Unica de ancho estandar europeo.

Esta linea cuenta con mucho potencial de carga ferroviaria. En lo que se refiere al
transporte de mercancias, la ciudad de Zaragoza es un nexo de union del transporte
internacional, en ella se localizan grandes empresas de automoviles, productos metéalicos,
o de alimentacion, como Opel, Balay, Mercazaragoza, Inditex, etc. En el otro extremo
estd Pau, que cuenta con empresas especializadas en la industria quimica, fertilizantes y
en el sector del cereal.

El tren de hidrégeno podria realizar rapidamente conexiones transfronterizas, evitando
una gran inversion en la electrificacion de la via y disminuyendo las emisiones
contaminantes, ademas reduciria el trafico de mercancias por carretera regional y
transfronterizo, ya que, la demanda anual se estima en mas de 2,5 millones de toneladas.

Por ello seria interesante el estudio del impacto econémico y sociocultural que supondria
la conexidn ferroviaria de Espafia y Francia.

6.2 Tren de hidrdégeno en el territorio nacional

Los trenes impulsados por hidrogeno han despertado gran interés en el &mbito nacional,
es por ello que numerosas empresas espafiolas estan desarrollando diversos proyectos
para crear trenes con esta tecnologia y empezar a utilizarlos en zonas sin electrificar del
territorio espafol y donde el servicio ferroviario presenta ciertas deficiencias, como son
los territorios de la “Espafia vaciada”.

En esta carrera por el desarrollo e implantacidn de estos trenes, Espafia lleva un retraso
con respecto a Europa, donde ya se han llevado a cabo ensayos de funcionamiento reales
con éxito. Por ello, una propuesta que despertaria gran interés, tanto por su ahorro de
material y costes, como por la rapidez de produccion, seria estudiar la posibilidad de
adaptar los trenes diésel existentes en el sistema ferroviario espafiol con la tecnologia de
impulsion por hidrégeno.

Para ello, seria necesario estudiar la distinta orografia que presentan las vias espafiolas y
la rentabilidad econémica que supondria elevar las prestaciones de este medio de
transporte. Este estudio no solo conllevaria el estudio técnico y constructivo de los trenes;
sino un analisis de la infraestructura necesaria para el repostaje de hidrdgeno en las zonas
del territorio nacional donde no existe electrificacion, y contrastar su viabilidad
comparandolo con los costes que supone la electrificacion de una via.
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7 CONCLUSIONES

La situacién ferroviaria actual de la linea Zaragoza — Canfranc con la Serie 596 no es
viable econdmicamente, debido a que la duracién del recorrido es demasiado elevada, por
las limitaciones técnicas del tren; presenta una oferta horaria muy reducida, lo que supone
un flujo de viajeros bajo y, ademas el transporte de mercancias es escaso produciendo
una gran congestion en la red de carreteras.

En primer lugar, se descarta la posibilidad de implantar la electrificacion de las vias como
sustituto del diésel, por la importante inversion inicial que requeriria, ademas cabe
destacar la complicada orografia del recorrido y la gran cantidad de tdneles que contiene
lo que dificultaria la instalacién de la catenaria.

En la busqueda de cumplir con los desafios medioambientales y los planes propuestos por
distintos paises del mundo, como la descarbonizacion del transporte; se esta desarrollando
un sistema ferroviario alimentado por celdas de combustible de hidrégeno que funciona
con una tecnologia libre de emisiones contaminantes.

Mediante el desarrollo de un tren alimentado a través de pilas de combustible de
hidrégeno y el estudio de su implantacion en la linea Zaragoza — Canfranc, se ha
conseguido aumentar las prestaciones con respecto al tren diésel.

El tren ha sido disefiado con una potencia superior a la Serie 596, para poder alcanzar
mayores velocidades y, de esa forma, reducir los tiempos de viaje. Se han analizado dos
situaciones, consiguiendo una duracion del recorrido total de 3 horas y de 2 horas y 35
minutos; reduciendo su duracion actual de 4 horas.

Al haber mayor flexibilidad horaria, se prevé que la demanda de viajeros sea mayor, por
ello, el nuevo tren se ha disefiado con una capacidad de 150 pasajeros frente a la Serie
596 que tiene 56.

Una mayor frecuencia de viajes, aumentara el transporte ferroviario de mercancias lo que
supondria ingresos adicionales y la reduccion de gases nocivos para el medioambiente al
sustituir al transporte de mercancias por carretera.
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