o

Dot o IBRAS PUBLICAS

Aifio CXV

JULIO 1968

Ndm. 3039

PANORAMICA SOBRE LA ELECTRIFICACION

DE FERROCARRILES EN ESPANA

Por JAIME BADILLO

Dr. Ingeniero de'Caminos, Canalesy Puertas

Se refiere el autor en este trabajo a su punto de vista de considerar convenier]’te se
continde la electrificacion del terrocarril, como solucién de mejora en la utilizacién de

la energia, siendo este articufo, en eserncia,
pronunciada recientemente en- el Ateneo d

la conferencia que con el mismo titulo fue
e Oviedo, con motivo del ciclo organizado

en homenaje y recuerdo a Cambd. .

Algo ambicioso puede parecer el tema, pero
la realidad es que se pretende Unicamente ex-
poner, en un breve comentario, la situacién ac-
tual de la electrificacién y su futuro, para lo
cual es necesario establecer previamente algu-
nos antecedentes. :

La electrificacion de los ferrocarriles espa-
fioles se inicio con la de Nacimiento-Gador, en
corriente trifasica a 6000 V. (1911), y Busdon-
go-Ujo, en corriente continua a 3000 V. (1924).
Sin embargo, no toma verdadero impulso has-
ta 1928 y 1929 con las electrificaciones a 1 500

voltios de Alsasua-lran y Catalufia. Posterior-

mente se inicia la electrificacion de Madrid-Avi-
la-Segovia, que fue terminada después de la
Guerra de Liberacion'y, al fin, toma verdadera
importancia la electrificacion al plasmarse de
un modo oficial los distintos programas en el
Decreto de 25 de enero de 1946, en que se
aprobd un Plan extensivo de electrificacion que
fue completado por Orden Ministerial de 28 de

‘ebrero del mismo afio, en que se fijaron las li- -

neas que habian de constituirlo. Esta ordena-

- ¢i6n oficial es la que sirve como punto de par-

tida para todos los planes, completando las li-
neas que lo forman con algunas otras que por
unir nudos importantes permitieran el mejor
aprovechamiento del material motor, elevando
el rendimiento de la instalacion y recogiendo
asi las ideas de productividad posteriores a la
fecha de 1946.

En los distintos planes de RENFE se han re-
cogido las ideas anteriores, y asi, en el Plan
General de Reconstruccion, se incluyeron 1400
kilometros, que se ampliaron con los trayectos:
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Alcazar de San Juan-Santa Cruz, Baeza-Cordo-
ba y Ponferrada-Monforte.

Posteriormente se establecio un Plan de
Modernizacion, donde se incluyen 4 348 Kilo-
metros. La primera etapa de este Plan, llamado
Plan Quinquenal, incluia 1 777 Km., y como pri-
mera etapa se segregaron los trayectos Madrid-
Alcazar y Massanet Massanas-Port-Bou, en lo

" que se llamé Plan de Reactivacion de la Econo-

mia Nacional, que fueron puestos en servicio er
1963. : :
El Plan siguiente, llamado Programa de In-
versiones, incluia 1 101 Km., que corresponden
a las lineas Venta de Bafos-Leon, Palencia-Alar,
Avila-Medina-Venta de Bafos, Hontanares-Me-
dina y Venta de Bafos-Burgos-Miranda, que fi-
nalmente fueron transferidos al Plan Decenal de
Modernizacién, actualmente en vigor (1964~
1973), aprobado por las Cortes Espanolas el 31
de diciembre de 1963. Este Plan es parte funda-
mental del primer plan cuatrienal de Desarro-
llo Econdmico y Social, y ha sido revisado re-
cientemente, habiendo sido aprobado por el Go-
bierno dicho Plan actualizado (B. O. del Estado °
de 27 de julio de 1967). Esta actualizacion, de-
bida casi Unicamente a que el Plan primitivo fue
calculado a precios constantes, practicamente
no ha modificado el Plan fisico inicial (nada en
absoluto en. relacion con electrificacion), y per-
mitié al redactario comprobar al terminarsé la
primera etapa del Plan Decenal que dicha eta-
pa fue cumplida casi exactamente como se pro-
yectd, lo que representa una gran satisfaccién
y orgullo para RENFE. S
Resumiendo, como situacion actual de las
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electrificaciones, si se considera que esta prac-
ticamente terminada la del trayecto Venta de
‘Bafios-Burgos-Miranda, que se inaugurara en
breve, se puede concluir que la eléctrificacién
alcanza 3 111 Km. de lineas de RENFE, que, en
relaciéon con los 13 385 Km. totales de via, re-
presenta el 23 por 100. Se han considerado lon-
gitudes de lineas, pero si se tiene en cuenta
trayectos de via doble, reduciendo estos tra-
que estan electrificados mas de la mjtad de los
yectos a via sencilla, la longitud total de vias
principales -electrificadas es de 4419 Km., que
en relacion con la longitud de la Red tamblen
reducida a via unica, de 15 194 Km., representa
el 29 por 100.

Para dar una idea de comparaclon con otras
administraciones ferroviarias convnene sefalar
que en porcentajes en relacién con la Iongltud
de lineas (doble y sencilia), segun datos de la
revista “Via Libre”, Suiza tiene electrlflcado el
99 por 100; Suecia, el 55; Noruega, el 50; Italia,
el 48,5; Holanda, el 47; Austria, el 36; Bélgica,
el 23; Francia, el 22; Alemania Occidental, el 21;
Checoslovaquia, el 13,5; Inglaterra, el 12; Portu-
gal, el 11; Polonia, el 8; Alemania Oriental, el 7;
Hungria, el 5,5; Yugoslavia, el 4; Dinamarca, el
3, y Rumania y Grecia, el 0,5 por 100.

En el mapa que se adjunta estan representa-
das las lineas electrificadas que constltuyen las
longitudes a que se ha hecho. referencna y que
en rasumen son: de Madrid hacia el Norte por
Avila-Venta de Bafios-Ledn, donde se bifurca
hasta Monforte, en Galicia y hacia Asturias, cu-
ya. electrificacién es total. También se bifurca
desde Palencia a Santander y, finalmente, desde
Venta de Bafios hasta Miranda, donde se desdo-
bla a Bilbao e IrGn. Es decir, estan electrifica-
das las comunicaciones de Madrid con todas las
capitales del Norte, deteniéndose en Monforte
‘la comunicacién con Galicia. Haciai el Sur, la
comunicacion de Madrid con Cérdoba, y, final-
mente, en el Nordeste, desde Mora, todo el

“ocho”. catalan hasta la frontera por Puigcerda.

y por Port-Bou.

Ya se-ha dicho que el punto de partidagpara
" la eleccion de estas lineas es el Decreto de 25
de enero de 1946, completado por la O. M. de
28 de febrero del mismo afio, en el q_fue se figu-
ran las lineas que corresponden al Plan de Mo-
dernizacidn, que fue completado con otras para
permitir el mejor aprovechamiento del material
motor. Conviene comentar: que, en un principio,
- la electrificacion vino a resolver problemas loca-
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les, idea que fue evolucionando con el tiempo
desarrollandose como solucion para economi-

“zar en la explotacion; es decir, que en el mo-

mento actual, la electrificacion, e igualmente la

- traccion diesel, vienen a resolver un problema

econémico de la empresa ferroviaria al moderni-
zar los métodos de traccign.

Esta idea econdmica o balance financiero se
fue realizando comparando en las distintas li-
neas la traccion vapor con la traccion eléctrica,
comparacién que se hace teniendo en cuenta
los distintos gastos de ambos sistemas. Al ins-
talar una electrificacién se realizan inversiones
muy -importantes, de las que el sistema de ali-
mentacion, las subestaciones y linea catenaria
representan gastos independientes del tréafico,
mientras que las locomotoras y los gastos de
explotacién representan gastos proporcionales
al mismo.. Esto permite dibujar la curva (recia
0 compuesta de rectas} de gastos de explota-
cion en traccidn eléctrica, y si, igualmente, se
realiza con los correspondientes a traccion va-
por tendremos dos curvas en funcion del trafico
que permiten, al hallar su punto de interseccion,
determinar el que se ha llamado umbral de ren-

. tabilidad; es decir, el volumen de tréfico que

hace conveniente la electrificacion desde este
punto de vista econdmico a que se esta hacien-
do referencia.

En el momento actua'l, la comparacién no se
hace entre traccién vapor y traccion eléctrica
ni entre traccién vapor y traccion Diesel (el otro
sistema de modernizacion de la traccion), sino
que ha surgido el problema de la comparacién
entre la traccién eléctrica y la traccion Diesel
para establecer el volumen de trafico que hace

aconsejable uno u otro sistemas, pues en la

traccion Diesel, el problema es algo semejante
al de vapor, ya que la casi totalidad de sus gas-

- tos son proporcionales al trafico.

El problema enfocado asi esta ligado, como
se ha dicho, a los costos de explotacion, entre
ellos el precio de la energia eléctrica por un
lado, y el de gas-oil por otro, y naturalmente
a los costes de las instalaciones fijas y del
material motor.

En el Plan de Modernizacion de RENFE, del

que ya se ha hecho referencia y que absorbié los

planes anteriores, se limitan las electrificaciones
a los trayectos Avila-Venta de Bafios, Hontana-

‘res-Medina como primera etapa (ya en servicio)

y Venta de Bafios-Burgos-Miranda como segun-
da etapa, cuya inauguracién es inmediata. Ello
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Lineas - electrificadas.

Lineas cuya electriticacion se estima
conveniente. :




era debido a que se consideraba como posible
la exencién del impuesto de 2,75 Ptas./litro con
qgue esta gravado el consumo de gas-oil. No es
objeto de este trabajo el considerar la proce-
dencia o no del pago de dicho impuesto por el
ferrocarril, aunque digamos de pasada que pa-
rece no muy logico, dado a los fines a que se
destina.

Como dicha exencion no acaba de obtenerse
RENFE en varios de sus escritos ha sefalado
que, en tal caso, modificadas las hipétesis del
Plan de Modernizacién sera preciso modificar
éste y abordar, por razones econémicas la elec-
trificacion de nuevas lineas.

En dichos informes de RENFE, redactados por
su Direccién de Modernizacion, se sefala, igual-
mente, que de lograrse la exencién del impues-
to era correcto el Plan de Modernizacién en vi-
gor, de acuerdo con los traficos previstos en el
mismo, pero- a la vista de los transportados en
1966 y con el crecimiento previsible para 1973,
fin del Plan, aun con la exencién del impuesto
y siempre desde el punto de vista de economia

a que se ha hecho referencia, resultaria conve- .

‘niente, la electrificacion de los trayectos: Za-
ragoza-Mora (que deberia completarse realizan-
do Madrid-Zaragoza-Mora), Valencia-Tarragona,
Miranda-Castejon y Cérdoba-Sevilla. '

" En nota reciente (12 de marzo del actual), re-
dactada por el Ingeniero sefior Tapia, de la Di-
recciéon de Modernizacién de RENFE, se ha ac-
tualizado la determinacién del umbral de renta-
bilidad entre ambos tipos de traccion eléctrica

y diesel, determinando el trafico minimo por ki-
l6bmetro 'y por dia que aconsejaria la electrifica-

cién de una linea por razones econémicas, en

vez de su explotaciéon con traccién Diesel, y que

serd aquel trafico que sobrepase o que permita
igualar los gastos por kildmetro de linea para
el mismo servicio en ambos sistemas de trac-
cién. En dicho trabajo se han tenido en cuenta
los siguientes gastos:

a) Para traccién eléctrica:

——AmortlzaCIon de costes de las lnstaIaC|o-
nes fijas.

. —Gasto anual correspondlente a haberes
-del personal de servicio en subestaciones y li-
neas, y el importe de los materiales para el en-
tretenimiento de subestaciones y lineas.
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— Gasto anual para reparacion de locomoto-
ras eléctricas.

— Coste actual de la energia eléctrica.

‘b) Para traccién Diesel:

— Amortizacién anual de las locomotoras
Diesel. '

— Gasto anual para reparacion de locomo-
toras Diesel.

— Gasto anual del gas-oil para traccion.

Como puede comprobarse, se prescinde de
aquellos gastos que como los de personal de
conduccion, instalaciones de talleres y depdsi-

tos, reparacién de material movil, etc., son co-

munes a ambas tracciones y con gran aproxi-
macién, puede admitirse que son del mismo
orden en uno y otro caso. lgualmente se esta-
blece que el nimero de locomotoras de ambas
tracciones es practicamente el mismo, ya que

‘deben recorrer 120 000 Km./afio, remolcando

trenes de 500 Tn. de carga media. Finalmente,
para las amortizaciones se ha considerado un
interés del 7 por 100 y unos periodos de amor-

tizacién .que se fijan en la ficha de U.I.C., nu-

mero 371 R.

En resumen, de dicho trabajo se deduce que
el coste por kilometro de via Unica y afio en
linea electrificada es de 252478 |- 57,14 d pe-
setas, siendo d el trafico en miles de toneladas
por kildmetro brutas remolcadas: por kilémetro
y afio. ’

lgualmente para via doble, resulta la féormu-
la siguiente:

385 401 4+ 57,14 d ptas.

Por otra parte, para traccion Diesel, los cos-
tes son: 128,64 d pesetas en el caso del precio
del gas-oil actual, y 102,51 d pesetas en el
caso de que se consiguiera la exencién del im-
puesto, siendo siempre d la densidad de trafl-
co que se ha definido anteriormente.

Con estos valores, en el trabajo a que hace-

“mos referencia, se llegd a que, en via unica,

el trafico que igualaria los costes en ambos sis-
temas de traccién es el de 9670 Tn./Km. bru-
tas remolcadas por kilometro y dia, y 14 700 to-
neladas/Km. en via doble con el precio actual
del gas-oil. Cifras que se elevarian a 15 240 to-
neladas/Km. brutas en via Gnica y 23270 en

4890




via doble, si se eximiese a RENFE del impues-
to a que nos hemos referido.

A la vista de estos valores, y teniendo en
cuenta los traficos realizados por las distintas
lineas de RENFE, se deducen las consecuen-
cias gue hemos sefialado anteriormente; es de-
cir, que con el precio actual del gas-oil habria
que electrificar las lineas: Madrid-Zaragoza-
Mora, Valencia-Tarragona, Coérdoba-Sevilla, Mi-
randa-Castejon-Casetas, Alcazar-Chinchilla-La
Encina-Valencia y, como complemento, Alsasua-
Castején y Cérdoba-Malaga, cuyos  tréaficos, si
bien no alcanzan los valores minimos necesa-
rios, se aproximan a los mismos, con la venta-
ja que reportaria la unificacion del sistema de
traccién en las lineas de la 6.2 Zona y por las
caracteristicas del trazado y mejora del aprove-
chamiento en las lineas de la 3.2 Zona.

Por otra parte, si se lograra la exencion del
impuesto, con los traficos actuales, ninguna nue-
va linea deberia ser electrificada, lo que justi-
fica que el Plan de Modernizacion de RENFE
esta bien establecido. No obstante, si el trafico
aumentase de forma que en el afio 1973 alcan-
zase un valor de 1,27 veces el trafico actual,
aumento previsible segln los crecimientos del
Plan de Modernizacién, resultaria conveniente
electrificar: Zaragoza-Mora, Valencia-Tarragona,
‘Miranda-Castejon-Casetas-Zaragoza y Cérdoba-
Sevilla.

En resumen, segin mi modesto pUnto de vis-
ta, deben electrificarse, al' menos, las lineas que
acabamos de decir, aun si se consngwera la
‘exencion del impuesto a que hemos hecho re-
ferencia, y la totalidad de las -sefialadas sin no
se lograra. De esta forma, se llegaria a la solu-
cion general de muchos otros paises, segln los
cuales se electrifican las arterias principales, y
se explotan con traccidén Diesel las lineas que
convergen a dichas arterias. '

Poco mas cabria aftadir en relacién con las
ideas actuales, salvo la de que que esta modifi-
cacidn previsible en el Plan de Modernizacion,
_obligaria a definirse por el sistema en que de-
beria iniciarse la electrificacion de estas lineas.
Recordemos, en relaciéon con dicho punto que
la electrificaciéon en corriente continua a 3 000
.voltios, que es la usual hoy dia en Espafia, vie-
ne impuesta por las Normas que acompafaron
al Decreto de 1946, al que hemos hecho refe-
rencia. Sin embargo, no hay que olvidar que si-
guiendo la tendencia francesa, y con el patroci-
nio de M. Armand, a partir de 1950 se inicid
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en Francia la elctrificacidn en monofasica con
frecuencia industrial. No queremos definirnos a
favor de uno u otro sistemas, pero si querria-
mos que antes de introducir innovaciones, si
es que esto llegara a producirse, y como quie-
ra que ambos sistemas son buenos desde el
punto de vista técnico, se hiciera un completo
balance econémico teniendo en cuenta los pun-
tos siguientes:

— La electrificacidon en monofasnca tiene me-
nos gastos de instalacién por las menores sec-
ciones de la catenaria y por las subestac¢iones, si’
bien en estas ultimas y para reducir los des-
equilibrios en el haz primario obliga a monta-
jes Scott y a dificultades en la alimentacion bi-
lateral de los tractores que para ser logrados
obligaria a montajes de condensadores, de pre-
cios elevados.

— Por otra parte, el material motor sufre un
incremento notable de precio, ya que debe ser
apto para varios sistemas de traccion y eso
gue, récientemente, se han puesto en servicio en
Alemania las locomotoras tetracorrientes BB se-
rie E 410000, en las que han conseguido que
el peso en orden de marcha se reduzca a 84
toneladas, es decir, la normal en las locomoto-
ras eléctricas para un solo tipo de corriente.

— Los mayores gastos de explotaciéon que se
originan al tener diferentes tipos de material
motor, motivados entre otras razones por la di-
ficultad de transvases de unos Depdsitos a otros
que estuvieran en zonas con distinto sistema de
corriente, la necesidad de mayor nimerc de
tractores de reserva, piezas de repuesto, etc.

Creemos que los motivos de electrificaciéon
hasta ahora ligados, como hemos dicho, a la
economia de la Empresa ferroviaria y como con-
secuencia a la del pais, irdan evolucionando has-
ta convertirse en motivo nacional. En efceto, nos
encontramos en un momento en que se estan
produciendo en Europa nuevas orientaciones en
la politica -general de transportes. Naturalmen-
te nos referimos al plan de transportes aleman
“Plan Leber” y al inglés, que, por analogia, po-
driamos llamar “Plan Mrs. Castle”.

Estos dos planes, en espiritu, resucitan la
llamada “coordinacién reglamentaria”, que por
la via normativa pretende armonizar los diver-
sos sistemas de fransporte, procurando encau-
zar el trafico por el medio mas econdmico para
la colectividad.

Las duras polémicas suscitadas enarbolan-
do los principios de “libre competencia” y “li-
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bertad de leccion para el usuario”, creemos se-

‘ran superadas en un futuro proximo y que es-

tos planes y los analogos que surgiran en otros
paises, acabaran por imponerse. Por lo pronto,
se tiene que estar de acuerdo con los objetivos
que se persiguen; en efecto, ambos concuer-
dan en afirmar que a fin de no despilfarrar re-
cursos, el ferrocarril debe alcanzar un indice de
utilizaciéon mayor que el actual, lo. que implica
que su participacion en el transporte de mercan-
cias a larga distancia debe aumentar. Asimismo,
la creciente saturacion de las carreteras, hace
necesario ahorrar espacio y disminuir los cos-
tes de congestién, forzando el transvase de tra-

“fico al ferrocarril, que con su enorme capacidad

de respuesta a las innovaciones tecnoldgicas,

podra dar un servicio eficiente y rapido. Pues

bien, me atrevo a asegurar que tanto al poner

en marcha estos planes como én los” que se es- -
tablezcan en otros paises, se confirmara la ne-

cesidad de electrificar como solucién para me-
jorar los recursos energéticos de los mismos
y la elctrificacién: pasara a ser motivo nacional,
como deciamos..anteriormente, que vendra a
completar los otros motivos de coordinacion.

No hay que olvidar que el panorama ener-
gético de Europa es sombrio, desde el informe
de la Comision Robinson de la Organizacion
Europea de Cooperacion Econdmica (O.E.C.E.)
de 1958, el déficit entre las necesidades ener-
géticas y las disponibilidades potenciales au-
menta sin cesar, y se comprende, por un.lado,
algunas de las inquietudes politicas en relacion
con los paises con grandes: fuentes de energia,
y por otro lado, la necesidad de buscar nuevas

. formas de suministro y mejor u’uhzacuon de las

dlSpomblhdades

En relacién con el transporte ferroviario, es
bien conocido el bajo rendimiento energético
de la locomotora de vapor; recordemos que el
esfuerzo en el gancho de traccion (aptitud de
remolque de carga bruta) no pasa de ser el 5,5
por 100 de la energia del combustible, mientras
que puede llegar al 59 por 100 en traccion eléc-
trica con energia utilizada procediendo de ori-
gen hidraulico. Pero mejor que extendernos en
esta cuestion y .en comentar los otros medios
de transporte, serd el presentar el cuadro que
a continuacion se transcribe, y que ha sido to-
mado de la publicacién del Consejo de RENFE,
que se realizé en 1960 con el titulo “Comenta-
rios del ejercicio-El Ferrocarril y la politica ener-
gética”.
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Consumos especificos en diversos sistemas de transporte
de mercancias (Espafia, 1958).

CONSUMOS ESPECIFICOS
3 Energia o combustible
SISTEMAS DE Combustible consumido por Tn. Km. neta
TRAN?PORTE o energia En cada le’se E:eigg?cnc;%:)
de combustible Keal:
Ferrocarril
(RENFE).
Traccion va- | 4
o] SN Carbén 269 gr. 1883
. Traccién va- ) :
por ..oooeiennn. Fuel-oil 122 gr. - 1281
Traccion Die- : :
sel ....ooooeee. Gas-oil -0,022 I 199
Traccion
elécrica ...... En. eléctrica | 0,119 kWh. 102
Carretera (E's -
pafia
Vehiculos de. Gasolina 0,156 |. 1231
* Vehiculos de. Gas-oil 0,070 I. 625
Avion (Cias. ) . .
espafolas) ...| Gasolina 1934 | 15 230
(1) Equivalencias adoptadas:
1 Kg. de carbén ....... * 7 000 Kcal
1 7 de fuel-oil ....... —10 500
1.” de gas-oil ........ —10500 ™
1 ” de gasolina ... =105600 *
1T kWh, = 860 ”

No vale la pena extenderse mas sobre el
asunto y solamente me voy a permitir unas con-
clusiones que vengan a ser como resumen de
todo lo anterior, que representa, exclusivamen-
te, mi punto de vista personal.

Conclusiones:

1.2 Conveniencia de modificar los planes de
modernizacién, incluyendo nuevas lineas a elec-
trificar, resultando asi el ferrocarril compuesto
de -un sistema arterial equipado con traccion
eléctrica, completado con un sistema secunda-
rio equipado con traccién diesel.

2.2 Que de no poder ser demostrado clara-
mente, desde un punto de vista econémico, que
se continte la electrificacién en corriente conti-
nua a 3 000 voltios, cumplimentando lo legisla-
do al efecto. ,

3.2 Que se. establezca un plan de coordina-
cion de transportes que, entre otros. objetivos,
tenga en cuenta el aprovechamiento de la ener-
gia suministrada como medida de buena admi-
nistracién de los recursos energéticos del pais.

401



