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1 Introduccion

1.1  Contexto y objetivo

En Espana, segdn el Informe Anual de 2024 del Observatorio del
Transporte y la Logistica (OTLE), el sector del transporte fue el
principal consumidor de energia final, con un 41,7%, seguido por el
sector industrial (23,0%) y el residencial (18,3%).

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), el
informe estima un total de 90.215 kt de CO, equivalente, o que
representa el 30,7% de las emisiones totales nacionales, poniendo
de manifiesto el importante peso del transporte en el consumo
energético y en las emisiones de Espana.

Por ultimo, desde el punto de vista de los contaminantes
atmosféricos, aunque en los Ultimos afios se ha registrado una
reduccion significativa de las emisiones de las principales
sustancias contaminantes, el transporte continGa siendo un
contribuyente relevante, con una participacion destacada en
compuestos como los éxidos de nitrégeno (NO,) o las particulas
en suspension.

La puesta en marcha de cualquier politica de transportes, asi como
la ejecucion de planes y/o proyectos especificos en esta materia,
requiere de una estimacién de sus impactos a nivel de consumo
energético y de emisiones. Con este fin, entre otros, se desarrolla
HEAT.

El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible ha desarrollado
la Herramienta de emisiones a la atmésfera del transporte
(HEAT), concebida como un instrumento de apoyo a la

planificacion del transporte, complementario a otras
herramientas como el Modelo Nacional de Transporte (MNT) y |a
Herramienta ACB.

El desarrollo de HEAT se sustenta en consideraciones estratégicas
y normativas relevantes para la planificacion del transporte. En
particular, da cumplimiento a lo establecido en la Ley de Movilidad
Sostenible, que determina que la ejecucién de inversiones con
financiacion publica en infraestructuras de la Red de Carreteras
del Estado, la Red Ferroviaria de Interés General, los aeropuertos y
puertos de interés general, deben someterse a evaluaciones ex
ante y ex post de sus efectos, en la que se analice la repercusion
de los proyectos sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes.

En este contexto, HEAT realiza esta evaluacion dando respuesta a
los recomendaciones de la Comision Europea sobre Ila
metodologia de monetizacion de las externalidades del
transporte en el marco del andlisis coste-beneficio, pudiendo
integrarse el resultado del estudio de HEAT como input en la
Herramienta de Andlisis Coste-Beneficio (ACB).

Por otro lado, HEAT contribuird a la estandarizacion y precision en
la evaluacion ambiental de planes, programas y proyectos,
asegurando resultados mds consistentes, fiables y homogéneos.

En conjunto, y desde una perspectiva multimodal, HEAT se
consolida como una herramienta técnica para la evaluaciéon del
consumo energético, las emisiones de gases de efecto
invernadero y los contaminantes atmosféricos de planes,
programas y proyectos de transporte. Su aportacion radica en
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proporcionar estimaciones homogéneas, precisas y comparables,
facilitando asila toma de decisiones fundamentadas y coherentes
con los objetivos de sostenibilidad. De este modo, HEAT se
configura como un instrumento que permite valorar de forma
objetiva el impacto de las actuaciones, aportando rigor y claridad
al proceso de planificacion hacia una movilidad mds sostenible.

1.2 Caracteristicas y principios generales

HEAT es una herramienta en formato hoja de cdlculo desarrollada
en Microsoft Excel, que permite al usuario evaluar los consumos
de energia y combustible, asi como las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) y otros contaminantes asociados a la
actividad del transporte.

La herramienta abarca los cuatro modos de transporte —
carretera, ferroviario, maritimo y aéreo—, y es aplicable tanto al
transporte de viajeros como de mercancias. Quedan excluidos los
medios propios del transporte urbano, como el metro, el metro
ligero, el tranvia o el autobus urbano.

Esta primera version de HEAT est& concebida para su aplicacion a
lo fase de explotacion de las infraestructuras, permitiendo el
andlisis de los impactos asociados al uso de los medios de
transporte. Dicha fase representa la mayor parte de las emisiones
generadas a lo largo del ciclo de vida del transporte y, por tanto,
constituye el dmbito de mayor relevancia para su evaluacion
ambiental.

HEAT se ha planteado con un enfoque “bottom-up”, es decir, parte
de la actividad de transporte, expresada en operaciones o en
unidades transportadas, diferenciando por tipologia de vehiculo

empleado y considerando aspectos como la tecnologia del motor
o la fuente de energia. A cada tipo de vehiculo se le asigna un
factor de consumo y emision, a partir de los cuales se obtienen los
resultados de consumo energético, emisiones de GEl y
contaminantes atmosféricos.

La herramienta realiza los cdlculos segun el ciclo Well-to-Wheel
(Wtw) —del pozo ala rueda—, proporcionando de forma separada
los resultados correspondientes a las fases Well-to-Tank (WtT) —
del pozo al tanque— y Tank-to-Wheel (TtW) —del tanque a la
rueda—.

e Lo fase WIT comprende las etapas de extraccion,
produccion y distribucion de la energia hasta el punto de
abastecimiento de los vehiculos.

e La fase TtW se refiere al consumo energético y las
emisiones derivadas del funcionamiento de los vehiculos.

En HEAT, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) se
calculan tanto en la fase WtT como en la TtW, dado que los GEl
producen efectos globales sobre el clima y, por tanto, deben
contabilizarse a lo largo de todas las etapas del ciclo energético,
desde la produccién de los combustibles y la electricidad hasta su
consumo final en el transporte.

En cambio, los contaminantes atmosféricos se estiman
dnicamente en la fase TtW, ya que su impacto es
fundamentalmente local o regional, afectando a la calidad del
aire y la salud pablica en el entorno préximo al lugar donde se
generan.
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El andlisis se realiza para un periodo temporal definido por el
usuario, comprendido entre un afo inicial, que coincide con la
puesta en servicio de la actuacion analizada, y un afio horizonte,
que marca el final del periodo de evaluacion.

Adicionalmente, pueden considerarse afios intermedios de
referencia —por defecto 2030, 2040 y 2050— siempre que se
encuentren entre el afio inicial y el afo horizonte.

Esta estructura temporal permite al usuario analizar la evolucion
del consumo energético y de las emisiones a |o largo del tiempo,
incorporando  posibles mejoras operacionales, avances
tecnologicos o cambios en los combustibles.

En esta versidn de HEAT se emplea el afio 2022 como afio base para
la caracterizacién del transporte. Este afo de referencia se
actualizara progresivamente a medida que se disponga de
informacion mas reciente y contrastada.

1.2.1 Resultados de la herramienta: Consumo de energia, Gases
de Efecto Invernadero (GEl) y Contaminantes Atmosféricos

HEAT calcula el consumo de energia eléctrica, las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEl) y determinados contaminantes
atmosféricos.

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) presentes en la atmosfera
retienen parte de la radiacién solar y evitan que el calor escape al
espacio exterior, manteniendo la temperatura terrestre dentro de
rangos adecuados para la vida. Sin embargo, las actividades
humanas —principalmente la quema de combustibles fosiles en el
transporte, la industriac y la generacion eléctrica— han
incrementado la concentracién de estos gases, intensificando el

efecto invernadero natural y provocando el calentamiento global.
Este fenbmeno se traduce en cambios a largo plazo en las
temperaturas y los patrones climdticos, con una mayor frecuencia
e intensidad de fenédmenos extremos como olas de calor, sequias
o inundaciones.

Los principales GElI regulados a nivel internacional fueron
establecidos en el Protocolo de Kioto y son los siguientes: didxido
de carbono (CO,), metano (CH,), oéxido nitroso (N,O),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC), hexafluoruro
de azufre (SFg) y, desde la COP 18 de Doha (2012), el trifluoruro de
nitrégeno (NFs).

Entre ellos, el CO; es el gas mds abundante y, por lo tanto, el que
mds contribuye al calentamiento global, motivo por el cual las
emisiones se expresan habitualmente en toneladas de CO,
equivalente (CO.eq). Esta unidad integra el Potencial de
Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés) de cada
gas, es decir, el efecto acumulado del calentamiento que genera
una masa determinada de gas respecto al CO, en un horizonte
temporal de 100 anos.

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL: MIDE CUANTO
CONTRIBUYE AL CALENTAMIENTO DE LA TIERRA, LA LIBERACION DE 1
KG DE UN GEI DURANTE UN PERIODO DE TIEMPO DE 100 ANOS, EN
COMPARACION CON LA LIBERACION DE LA MISMA CANTIDAD DE CO».
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La herramienta HEAT evalia las emisiones de CO, CH, y N;O,
ponderdndolas mediante los potenciales de calentamiento
global (GWP) a 100 afos establecidos en el 6° Informe de
Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCcC, 2021), que asigna valores de 29,8 para el metano (CH,) y 273
para el éxido nitroso (N,0) en relacion con el CO,.

WHT + TtW = WitW

CONSl‘JMO GASES DE EFECTO
ENERGETICO INVERNADERO
C4 -
CH,
) )

Figura 1. Emisiones totales del ciclo de vida energético (Wtw)

Las emisiones de HFC, PFC y SF, se consideran despreciables en el
marco de este estudio, ya que su contribucidn conjunta representa
menos del 3 % de las emisiones globales de GEl asociadas al
transporte.

Opcionalmente, HEAT permite incorporar el indice de Forzamiento
Radiativo (Radiative Forcing Index, RFI), que cuantifica el impacto
adicional de las emisiones de GEl liberadas a gran altitud,
especialmente relevante para el transporte aéreo.

En cuanto al dmbito de cdalculo, HEAT cuantifica las emisiones de
GEl tanto en la fase WtT —produccidn y suministro del combustible

o energia— como en la fase TtW —consumo final en el vehiculo—,
permitiendo asi obtener las emisiones totales del ciclo de vida
energético (Wtw).

El transporte es también una fuente significativa de
contaminacion atmosférica local, afectando directamente a la
calidad del aire y a la salud pablica. Ademds de los GEI, HEAT
contempla los principales contaminantes regulados por la
Directiva (UE) 2016/2284, relativa a la reduccién de emisiones
nacionales de ciertos contaminantes atmosféricos (NEC Directive).
Dicha normativa establece compromisos de reduccién para las
emisiones antropogénicas de:

o Didxido de azufre (SO,)

« Oxidos de nitrégeno (NO,)

e Compuestos orgdnicos voldtiles no metanicos (COVNM)
e Amoniaco (NH;)

e Particulas finas (PM,;5)

En el marco de la presente aplicaciéon, se han considerado todos
estos contaminantes excepto el amoniaco (NH;), cuya
contribuciébn procedente del transporte es muy reducida en
comparacidn con otros sectores como la agricultura o la
ganaderia.

HEAT estima las emisiones de contaminantes solo para la etapa
TtW, es decir, las asociadas al consumo de combustible en el
vehiculo, que son las que se liberan directamente al entorno
inmediato de las infraestructuras de transporte.
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TtwW

O )

CONTAMINANTES
SO,
NO,

COVNM
PM, ¢

—

Figura 2. Emisiones contaminantes en la etapa TtW

122 Fuentes de energia

La herramienta HEAT contempla como fuentes de energiq, para el
funcionamiento de los diferentes modos de transporte, la energia
eléctrica y los combustibles fosiles y alternativos.

Estas fuentes constituyen la base para la estimacién del consumo
energético y de las emisiones asociadas, tanto de gases de efecto
invernadero  (GEI) como de contaminantes atmosféricos.
La seleccidn de fuentes expuesta en los siguientes apartados
responde a la realidad actual del sistema de transporte,
permitiendo una representaciéon coherente y homogénea de la
situacién energética del sector en el dmbito de aplicacién de la
herramienta.

1.2.21  Energia eléctrica

HEAT incorpora la energia eléctrica como fuente de energia en los
modos de transporte en los que su uso tiene una presencia
significativa.

La energia eléctrica se ha considerado en HEAT para los turismos,
autobuses y vehiculos de carga ligeros y pesados en el
transporte por carretera, asi como para el transporte ferroviario.
Su utilizacién se contempla principalmente en el transporte por
carretera, en categorias como turismos, autobuses y vehiculos
de carga ligeros y pesados, asi como en el transporte ferroviario,
donde constituye una de las fuentes energéticas mdas
representativas. Por su parte, en el transporte maritimo, la
electricidad también estd presente, aunque de forma mds
limitada, restringiéndose a la etapa de estancia en puerto,
vinculada al suministro eléctrico a los buques atracados.

HEAT ofrece al usuario la posibilidad de seleccionar entre:
e Mixeléctrico nacional,
e Mix eléctrico peninsular,

Electricidad con garantia de origen (GdO)

Mix residual.

La informacién utilizada procede de diversas fuentes oficiales y
técnicas:
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e Datos de Red Eléctrica de Espafa (REE), para la
caracterizacion del mix eléctrico actual.

e “Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC)
2023-2030", para las hipodtesis de evolucion futura.

¢ Informe European Residual Mixes 2022, publicado por la
Association of Issuing Bodies (AIB), para la definicién del mix
residual.

Para obtener informacioén mds detallada sobre la consideracion de
la energia eléctrica en la herramienta HEAT, incluyendo sus
factores de consumo y de emision, puede consultarse el Anejo 5.2.

12.2.2 Combustibles

La herramienta HEAT contempla los combustibles empleados en
los distintos modos de transporte, tanto de origen fésil como
renovable o sintético, en funcion de su representatividad actual y
prevision de uso futuro.

La seleccidn se ha realizado atendiendo a la disponibilidad de
datos, la relevancia energética de cada tipo de combustible y las
tendencias de descarbonizacion previstas en los diferentes
sectores del transporte.

En el dmbito del transporte por carretera, HEAT incluye los
siguientes combustibles:

e Gasolina

» Bioetanol (convencional y avanzado), incorporado en
distintos porcentajes a la gasolina

e Gasodleo A

» Biodiésel FAME (Fatty Acid Methyl Esters)
e HVO (aceite vegetal hidrotratado)
e HVOa partir de aceite de cocina usado

e Diésel sintético renovable, anadidos en diferentes
proporciones al gasoéleo A.

Se han excluido otros combustibles cuyo uso actual o futuro se
considera residual o limitado principalmente a la movilidad
urbana, como el GLP y el GNC en turismos, o el GNC en autobuses,
de empleo mayoritario en el transporte publico urbano y
metropolitano.

En el transporte ferroviario, se han considerado el gaséleo B y el
biodiésel HVO, ambos relevantes para los servicios que adn no
disponen de electrificacién total.

Para el transporte aéreo, HEAT incorpora el uso de queroseno,
tanto de origen fésil como mezclado con biocombustibles
avanzados o combustibles sintéticos de aviacién (SAF), en linea
con las previsiones de transicién energética del sector.

Por Ultimo, en el transporte maritimo se consideran los siguientes
combustibles:

e BFO (Heavy Fuel Oil o Bunker Fuel Oil)
e MDO/MGO (Marine Diesel Oil | Marine Gas Oil)
e LNG (Liquefied Natural Gas o gas natural licuado)

e MeOH (Metanol)
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2 Instalaciony primeros pasos

21 Requisitos del sistema

Para el correcto funcionamiento de la herramienta HEAT, se
recomienda que el sistema cumpla, como minimo, con las
especificaciones técnicas que se detallan a continuacién.

El cumplimiento de estos requisitos asegura un rendimiento
Optimo del entorno de trabajo, permitiendo una correcta ejecucion
y una posterior visualizacion de los resultados generados.

Tabla 1. Requisitos minimos del sistema

Componente Requisito minimo recomendado
Memoria RAM 8 GB
Procesador Cuatro nlcleos a 1,8 GHz

Sistema operativo Microsoft Windows 10 (64 bits)

Entorno ofimatico Microsoft Office 2021 (64 bits)

Microsoft Excel 2021 — versién 2108

Aplicacién principal
P P P (compilacién 14326.20404)

2.2 Descarga e instalacion de la herramienta

La herramienta HEAT estd disponible para su descarga en la
pdgina web del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible.
En este espacio se publica tanto la version mds reciente de HEAT
como el histérico de versiones anteriores, acomparnadas de una
descripcion de los cambios y mejoras incorporados en cada una
de ellas. Asimismo, se ofrece el Manual de usuario asociado a
cada versién, garantizando la coherencia entre la documentacion
y la herramienta utilizada.

Para comenzar a trabajar con HEAT, el usuario deberd descargar
el archivo correspondiente, el cual, tendré formato de Hoja Excel y
serd identificado con el nombre HEAT_X.Y (donde X.Y representa
el nimero de versién).

Una vez descargado el archivo en el dispositivo de trabajo:

. Extraiga el contenido del archivo comprimido en una
carpeta de su eleccion.

2. Localice el fichero principal HEAT.xIsm, que constituye el
modulo ejecutable de la herramienta, y abralo en Microsoft
Excel (versién 2021 o superior, 64 bits), asegurdndose de
que la ejecucion de macros esté habilitada. En caso de
requerir asistencia para la habilitacién de macros, consulte
el “Capitulo 4: Soporte técnico” de este manual.
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3 Usoy funcionamiento de HEAT

Al abrir el archivo HEAT.xIsm, se muestra la pantalla de inicio de la
herramienta, que actia como punto de acceso a los distintos
mdbdulos de cdlculo disponibles.

Desde esta interfaz principal, el usuario puede seleccionar el modo
de transporte sobre el que desea realizar la evaluacién y acceder
al médulo correspondiente.

HEAT w10 - Selector de méclulo b

£ GOBIERNO MINISTERIO P ——
DE ESPANA DE TRANSPORTES LECSL e
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE

Carretera
Ferroviario
Maritimo

o
o
o
o

'REQUISITOS MINIMOS:
tstem operacve: Microsoft Windows 10 (64 bits)

Microsalt Office: bitz)
Microsoft Exoel: 2021 versian 2108 (compilscion; 14126, 20404)

[SOPORTE TECNICO:  heat@transportes.gob.es

Figura 3. Interfaz principal de la herramienta HEAT

Esta primera version de HEAT ha sido disefiada para la evaluacion
de actuaciones vinculadas a un Gnico modo de transporte y para
un periodo de andlisis definido por un afo inicio y un afo
horizonte.

Por tanto, cada ejecucion de la herramienta debe centrarse en un
solo modo y en un Gnico intervalo temporal.

En aquellos casos en los que se desee, por ejemplo, analizar
actuaciones que involucren varios modos de transporte, o
evaluar un plan o conjunto de medidas implementadas en
distintas fases, serd necesario ejecutar la herramienta de
manera independiente para cada modo o periodo de
implementacion. Los resultados obtenidos en cada ejecuciéon
deberdn compararse y combinarse fuera de HEAT.

Una vez seleccionado el modo de transporte en la pantalla inicial,
pulse el botdn ABRIR. La herramienta mostrard un aviso con el
mensaje “Médulo generado en su carpeta de descargas”. Tras
aceptar dicho aviso, la herramienta abrird automaticamente el
archivo del médulo correspondiente, que habrd sido previamente
generado y guardado en la carpeta Descargas.

Control de aplicacién X

o Mdodulo generado en su carpeta de descargas.

Figura 4. Mensaje de aviso previo a la apertura del médulo
correspondiente
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I 3. Usoy funcionamiento de HEAT

3.1 Funcionalidades y caracteristicas comunes a los cuatro modos

3.11 Botones comunes a todos los modédulos

La herramienta HEAT incorpora una serie de botones comunes a todos los mddulos. Estos elementos proporcionan informacién o permiten
desplazarse entre las distintas secciones, facilitando la navegacion y garantizando una experiencia de uso homogénea en todo el entorno
de trabajo.

OPERACIONES

enda Informacién Restablecer ﬂ ﬂ
gl Ir a hoja |

Selecdone la hoja destino

O Informacién general
Bl Operaciones ]
O Factor de ocupacién

Area urbana

Fuente de energia

Circulacion

Velocidades

Factores de consumo base

Factores de emisidn base

Pendientes

Correccdn por pendiente
Propiedades de combustibles
Biocombustibles

Electricidad

Rango PHEV

Potencial de calentamiento GEI

Mejoras
Correccidn por mejoras
Resultados

0000000000000000

Figura 5. Boton de acceso rapido a hojas
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I 3. Usoy funcionamiento de HEAT

Er efta hopd, S0 debe rellenar ¢ romend de oporaaones que
ar levan a cabo en i estudio, diferencianda las operacianes
totales da vehiculos ligaros de las de pesado:.

La:z opraciones introducideas so repartiran de forma
aulomibtica entra las clases de vehitudos en funcidn de la ed
espejo selecclonada. Puede modilcar estos repartes tenlendo
la pracauc on de que sume las operaciones introducidas en los
totales

Meeplar

Informacién Restablecer

 Cédigo de calores de las celdas
Ertrada de datos

Dato calculado modificable
Dato recomendado modificable
Dato no modificable

Figura 6. Botones de “Leyenda”, “Informacion”, “Restablecer” y Avance/Retroceso
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3. Usoy funcionamiento de HEAT

A continuacion, se describen las funciones de cada uno de ellos:

o Botén de acceso rapido a hojas q'-u’

Este botén cumple una doble funcién:

Navegacion entre hojas: abre un cuadro de seleccién
desde el que es posible elegir directamente la
pestana o pantalla a la que se desea acceder,
evitando la necesidad de utilizar de forma repetida las
flechas de navegacion de Avance/Retroceso.

Consulta de valores: el simbolo de la lupa incluido en
dicho cuadro permite seleccionar un conjunto de
celdas y obtener automdticamente informaciéon
agregada sobre ellas, como la suma, el promedio, los
valores méaximo y minimo, asi como el nGmero de
celdas seleccionadas.

Mavegador =

*—-ﬂ'\ Ir a hoia |

Figura 7. Botén lupa

I |

Figura 8. Visualizador de operaciones con celdas
seleccionadas

(0]

Boton “Leyenda”

Leyenda

Este botdn abre una ventana emergente que muestra la
leyenda de colores utilizada en las celdas de la
herramienta.

Cadigo de colores de las celdas

Entrada de datos

Dato calculade modificable

Dato recomendado modificable

Dato no modificable

Figura 9. Coédigo de colores de las celdas

La herramienta distingue cuatro categorias de celdas, en
funcién de su color y del grado de intervencién del usuario:

Datos de entrada: Corresponden a informacién que
debe ser introducida directamente por el usuario. Se
presentan en celdas con fondo blanco.

Datos calculados modificables: Son datos
calculados automdaticamente por la herramienta,
conforme a la metodologia indicada en cada caso, y
deben ser revisados y, en su caso, modificados por el
usuario. Se muestran en celdas con fondo verde claro.
Datos recomendados modificables: Se trata de
valores por defecto recomendados por HEAT, basados
en la bibliografia y referencias técnicas consultadas.
El usuario Unicamente debe modificarlos si dispone
de informacién mds precisa o detallada que lo
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justifique. Se presentan en celdas con fondo verde
oscuro

e Datos no modificables: Incluyen valores de referencia
o resultados calculados por la herramienta que no
pueden ser editados por el usuario en ningdn caso. Se
muestran en celdas con fondo gris.

o Botén “Informacién” Informacion

Al pulsarlo, se abre una ventana con una descripcion
especifica de la hoja en la que se encuentra el usuario.
Incluye instrucciones para interpretar los datos o completar
los campos correctamente.

o Botén “Restablecer” Restablecer

Este botdn permite restaurar los valores originales de la
hoja actual.

Elimina los cambios introducidos manualmente por el
usuario en esa pantalla y devuelve la configuraciéon tal
como aparece al abrir el médulo.

Es util si se desea empezar de nuevo o corregir errores

répidamente.
<| ]

Estos botones permiten avanzar o retroceder entre las
diferentes hojas del médulo, como si fuera un “siguiente” y

o Botones de navegacién Avance/Retroceso

“anterior”. Su uso garantiza un recorrido ordenado por las
diferentes pestafnas y facilita el correcto flujo de trabajo
dentro de la herramienta.

En particular, una vez que se haya completado Ia
informacion requerida en una pestana, o bien se haya
validado o modificado la informacién que la herramienta
ofrece por defecto, es necesario pulsar el botén Avance
para confirmar dichas acciones y continuar a la siguiente
pestana. Este paso asegura que los datos introducidos o
revisados queden correctamente registrados antes de
proseguir.

Por su parte, el botén Retroceso permite volver a la pestaia
anterior en cualquier momento, con el fin de revisar la
informacioén introducida o realizar ajustes adicionales,
manteniendo siempre la coherencia del proceso de
navegacion.

ASM

o Botén ASM (HEAT-AEREO)

El modulo HEAT-AEREO incorpora el boton ASM como un elemento
especifico de navegacion, necesario debido al desarrollo
particular de este médulo y a la l6gica secuencial de cdlculo que
aplica la herramienta.

Cuando el usuario retrocede a una pestafia anterior con el fin de
realizar una consulta o revisar informacion, la herramienta
muestra un mensaje informativo, como el que seilustra en la Figura
10, advirtiendo de que existen resultados ya calculados y que
cambios en pestanas anteriores, pueden afectar al resultado
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mostrado en pdginas siguientes. En esta situacion, el boton ASM
permite al usuario avanzar de nuevo en el flujo de trabajo sin que
se modifiquen ni recalculen los resultados derivados de las
pestanas posteriores, conservando asi los cambios previamente
introducidos.

Siretrocede y modifica el aeropuerto espejo perdera los datos
que haya modificado. 5i solo desea consultar los datos
seleccionados anteriormente recuerde continuar mediante el
botdn ASM, de esta forma no se modificardn los cambios
introducidos. ;Desea continuar?

Figura 10. Cartel informativo en caso de volver a pestafia anterior

Por el contrario, si el usuario ha realizado alguna modificacion en
una pestana anterior y desea que la herramienta recalcule los
resultados en funcion de dicha modificacion, deberd utilizar el
botdén de Avance convencional (véase la explicacion del boton
correspondiente en el apartado anterior). En este caso, HEAT-
AEREO actualizaré los cdlculos de forma coherente a lo largo del
resto del médulo.

312 Guardado del ejercicio

Para evitar la pérdida de informacion y asegurar que se conserva
el progreso del andlisis realizado, es recomendable guardar el
archivo del ejercicio de estudio de forma periddica durante el
desarrollo del trabajo.

El guardado del ejercicio se realiza de la misma manera que en
cualquier otro archivo de Microsoft Excel. Para almacenar el
avance del andlisis en curso, el usuario debe utilizar el comando de
guardado del programa, mediante el atajo de teclado:

Ctrl+S

Al pulsar simultdneamente estas teclas, el archivo se guardard
automdaticamente en la ubicacién en la que se haya almacenado
previamente.

3.1.3  Ayuda al usuario y avisos de la herramienta

HEAT incorpora distintos mecanismos de ayuda al usuario y de
comunicacién de avisos, comunes a los cuatro moddulos, cuyo
objetivo es facilitar la correcta introduccién de la informacién y
mejorar la comprensién del funcionamiento de la herramienta.

Por un lado, en aquellas celdas en las que se ha considerado
conveniente aportar aclaraciones adicionales sobre el tipo de dato
que debe introducirse, se muestra un cuadro de ayuda contextual
al situar el cursor sobre la celda correspondiente. Estas ayudas
proporcionan indicaciones sobre el contenido esperado, el
formato del dato o su uso dentro del cdlculo.

Asimismo, existen celdas en las que la herramienta propone al
usuario un valor concreto. En estos casos, se incluye una nota
informativa que indica la fuente del dato o su origen
metodoldgico. Al igual que las ayudas contextuales, esta nota se
visualiza al pasar el cursor sobre la celda.
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Por Ultimo, la herramienta puede mostrar avisos o mensajes de
error durante su utilizacion, aplicables a cualquiera de los
modulos. Estos mensajes alertan al usuario sobre posibles
incoherencias, datos incompletos o valores fuera de rango, y
tienen como finalidad guiar al usuario en la correccion de la
informacién introducida y garantizar la correcta ejecucion de los
cdlculos.

Advertencia X

Error: La celda $L$20 debe ser igual a 100% o 0%. Valor actual:
80,00%.

Figura 11. Mensaje de error

Advertencia X

Debe rellenar todas las celdas en blanco antes de continuar. Si
desea que el valor sea 0, escriba 0.

Figura 12. Mensaje de aviso
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314 Datos de entrada comunes a todos los médulos

En la pestaia Informacion general, comUn a los cuatro médulos de la herramienta, se recogen los datos necesarios para definir el marco
basico del estudio y que deben cumplimentarse al inicio del trabajo con HEAT.

En primer lugar, el usuario deberd indicar en la celda Estudio el nombre o denominacion del andlisis que se va a realizar. En esta misma
pantalla se muestra el afio base, que aparece sombreado en gris y no es editable por el usuario; en la version actual de HEAT, dicho afo
base corresponde a 2022. A continuacién, deberdn introducirse el afio de inicio y el afio horizonte, que delimitan el periodo temporal del
andlisis y sobre los que se estructuran los célculos y resultados del estudio.

Se ha establecido como afio limite el 2109 tanto para el inicio como para el horizonte del andlisis, con el fin de evitar limitaciones técnicas de
Excel en los procesos de cdlculo y en la representacidn visual de los resultados en la hoja final correspondiente a cada modo de transporte.

[ INFORMACION GENERAL

Leyenda | Informacién |
Estudio | Prueba Manual de usuario
Afio base 2022 Visualizar pestafias ocultas [
Afio inicio Visualizar célculos intermedios [J
Afio horizonte

Figura 13. Pestafia Informacién general
Por dltimo, esta pestana permite configurar dos opciones de visualizacién de la herramienta. El usuario puede elegir si desea visualizar
danicamente las hojas necesarias para la introduccién de datos y la consulta de los resultados finales, o si prefiere mostrar también las hojas
ocultas y las hojas de calculos intermedios, adaptando asi el nivel de detalle mostrado a sus necesidades y a su perfil de usuario.

Las hojas ocultas contienen valores de referencia necesarios para la realizacién de los célculos y para el correcto funcionamiento de HEAT.
Estas hojas no son modificables por el usuario y se utilizan exclusivamente como soporte interno de la herramienta. Por su parte, las hojas
de calculos intermedios muestran los resultados de los cdlculos intermedios que la herramienta va generando a lo largo del proceso de
cdlculo, permitiendo a los usuarios con un perfil mdés técnico consultar el detalle de las operaciones realizadas.

Tras la descripcion de las funcionalidades comunes a los cuatro moédulos de la herramienta, en los apartados siguientes se detalla el
funcionamiento especifico de cada modo de transporte.
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3.2 HEAT - Transporte por carretera

En este apartado se describe el funcionamiento del médulo de
carreteras, explicando de forma ordenada cémo proceder en
cada una de las pestanas que lo componen.

Cada subapartado se corresponde con una pestana de la
herramienta y detalla los datos que deben introducirse y las
opciones disponibles en cada una de ellas.

3.21 Pestafna Informacién general

Una vez definidos el nombre del estudio, asi como los afios de
inicio y horizonte del andlisis (véase apartado 3.1.3), el usuario
debera indicar el tipo de dato de actividad que se utilizara (Véase
Figura 14).

En concreto, deberd seleccionarse si la informacién de actividad
que se introducird en la pestafia siguiente se encuentra disponible
en unidades transportadas (viajeros-kilbmetro y/o toneladas-
kilbmetro) o en operaciones (vehiculos-kilémetro), en funcién de
los datos de partida de los que disponga el usuario. Esta seleccion
condiciona la forma de introduccién de la informacién en las
pantallas posteriores del médulo.

Datos de actividad Operaciones (vehiculos.km) -
Operaciones [vehiculos.km)

Unidades transportadas [viajeros.km y toneladas.km)

Figura 14. Tipo de dato de actividad

Asimismo, el usuario deberd marcar segln sus preferencias, las
casillas Visualizar pestafas ocultas y Visualizar cdlculos
intermedios, de acuerdo con lo descrito en el apartado 3.1.3, con el
fin de adaptar el nivel de detalle mostrado en la herramienta.

3.22 Datos de actividad: Operaciones o Unidades transportadas

La actividad constituye el dato fundamental para el andlisis de
emisiones en HEAT-CARRETERAS. Tal y como se ha indicado
anteriormente, este dato puede introducirse en la herramienta en
forma de operaciones (continuar leyendo por el apartado 3.2.2.1) o
bien, como unidades transportadas (continuar leyendo por el
apartado 3.2.2.2), en funcién de la informacién disponible.
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3221 Operaciones
3.2211  Pestana Operaciones

Si el usuario selecciona la introduccién del dato de actividad a través de operaciones, la herramienta mostrard la pestafia Operaciones, en
la que se definirén los parédmetros bdsicos que caracterizardn la actividad del estudio, tal y como se muestra en la Figura 15.

OPERACIONES

Leyenda ‘ Informacion ‘ Restablecer ‘ & | 2
Estudio | Prueba Manual de usuario ‘ Red espejo | |
Afio inicio 2025 Afio horizonte 2058
Actividad de trafico por carretera segtn categoria de i i
. . . . g' g . Convencional Multicarril Autopls'ta/ Convencional Multicarril Autnpls‘ta/
vehiculo. Numero de operaciones (vehiculos -kilometro). Autovia Autovia
vh.km vh.km vh.km vh.km vh.km vh.km
Turismo
) Motocicleta
Ligeros
Vehiculo de carga ligero
TOTAL
Autobis/Autocar
Vehiculo de carga pesado rigido
Pesados
Vehiculo de carga pesado articulado
TOTAL

Figura 15. Extracto de la tabla de actividad de transporte por carretera segin la categoria de vehiculo
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En primer lugar, deberd seleccionarse la red espejo.

RED ESPEJO: AMBITO GEOGRAFICO DE REFERENCIA A
PARTIR DEL CUAL LA HERRAMIENTA HEAT APLICA UN
REPARTO AUTOMATICO DE LOS DATOS DE ACTIVIDAD.

La seleccidon de la red espejo en esta y en otras pestanas dota a
HEAT de una elevada flexibilidad, permitiendo al usuario definir el
ambito geogrdfico de referencia para los repartos automaticos
quereadliza la herramienta. De este modo, el usuario puede adaptar
el andlisis a las necesidades especificas de su estudio.

La seleccion de la red espejo en esta pestafia permitird que, una
vez el usuario introduzca los datos de actividad, la herramienta
realice de forma automadatica el reparto entre los distintos tipos de
vehiculos: turismos, motocicletas, autobuses/autocares y
vehiculos de carga ligeros, pesados rigidos y pesados articulados.

En todas las pestafias en las que el usuario deba seleccionar una
Red Espejo, podrd elegir entre 14 opciones: la opcion Espaia,
correspondiente a la Red de Carreteras del Estado (RCE), y 13 de las
17 comunidades auténomas.

Nota: Debido a la titularidad de las vias, no se dispone de datos para las
CCAA de Navarra y Pdis Vasco, para el archipiélago balear y el
archipiélago canario, ni para las Ciudades Autbnomas de Ceuta y
Melilla. En estos casos, se recomienda seleccionar como Red espejo la
opcion Espaia, de forma que el reparto de la actividad se realizaré
conforme a la RCE.

Red espejo -

Espafia

Andalucfa

ista/
pvia
km

Aragén

Asturias

Cantabria
Castilla-La Mancha
Castilla y Len

Catalufia

C. Valenciana

Extremadura

Galicia
C. Madrid

Figura 16. Seleccion de la Red Espejo
Una vez seleccionada la red espejo, el usuario deberd introducir en
las celdas blancas, el niimero total de operaciones, expresadas
en vehiculos-kilometro, correspondientes a la actividad objeto de
evaluacion. Estos datos deben introducirse diferenciando entre
vehiculos ligeros y vehiculos pesados, y desagregados por tipo
de via.

HEAT-CARRETERAS distingue tres tipos de via, de acuerdo con las
definiciones recogidas en la Ley 37/2015, de Carreteras:

e Carreteras convencionales.
e Carreteras multicarril.
e Autopistas o autovias.

Asimismo, la herramienta trabaja con seis clases de vehiculos,
para las que se realiza el reparto de la actividad:

e Turismo.

e Motocicleta.

e AutobuUs/autocar.

¢ Vehiculo de carga ligero.

¢ Vehiculo de carga pesado rigido.

¢ Vehiculo de carga pesado articulado.
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Los datos de actividad deben cumplimentarse tanto para el afio
de inicio como para el afo horizonte del estudio. Para los afios
intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-CARRETERAS realiza
automaticamente una interpolacion lineal a partir de los valores
introducidos para el afio de inicio y el afo horizonte. En caso de que
alguno de estos afos intermedios sea anterior al afio de inicio o
posterior al afio horizonte, no se efectla el cdlculo correspondiente.

A partir de la informacidn introducida, la herramienta realiza de
forma automdtica el reparto por categorias de vehiculos, de
acuerdo con la distribucion asociada a la red espejo seleccionada.
Los valores propuestos se muestran en celdas con fondo verde
oscuro, al corresponder a datos recomendados que pueden ser
modificados por el usuario si dispone de informaciéon mds precisa.
En cualquier caso, las modificaciones deberdn respetar el total de
vehiculos-kildbmetro, tanto para vehiculos ligeros como para
vehiculos pesados.
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32212 Pestafa Factor de ocupacion

Una vez introducidos los datos de actividad, HEAT-CARRETERA mostrard al usuario la pestafia Factor de ocupacion, en la que se presenta un
cuadro con los valores medios de ocupacién y de carga correspondientes a los distintos tipos de vehiculos, tal y como se muestra en la
Figura 17.

FACTORES DE OCUPACION / CARGA

Leyenda | Informacién | Restablecer | «| >
Estudio | Prueba Manual de instrucciones
Factores de ocupacion y de carga 2022 Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055 2030 2040 2050
Turismo (viajeros/vh} 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
e Motocicleta (viajeros/vh) 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
Vehiculo de carga ligero (t/wh) 11 11 11 11 11 11
- /Autocar (viajeros/vh) 2117 2117 21,17 2117 2117 2117
Pesados Vehiculo de carga pesado rigido (t/vh) 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5
Vehiculo de carga pesado articulado (t/vh) 28 28 28 28 28 28

Figura 17. Extracto de la tabla de Factores de ocupacion y carga

Cuando el usuario introduce los datos de actividad en forma de operaciones, resulta necesario definir estos factores para poder obtener los
resultados de consumos energéticos y emisiones expresados por viajero o por tonelada transportada.

Para el afio base, los valores de ocupacién y de carga se muestran sombreados en gris, al tratarse de valores no editables, que se
proporcionan como referencia para el resto de los afos del andlisis.

Junto al afo base se presentan los valores correspondientes a los afios de inicio y horizonte, sombreados en verde oscuro, al tratarse de
valores propuestos, inicialmente iguales a los del afio base, que el usuario puede modificar si dispone de informacién mds precisa o
actualizada, o si desea considerar escendrios que impliquen variaciones en dichos factores.
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Los valores de ocupacion y de carga para los afios intermedios
(2030, 2040 y 2050, segun corresponda) se obtienen mediante
interpolacion lineal entre los valores definidos para los afos de
inicio y horizonte. Estos valores se muestran con fondo verde claro
y pueden ser modificados por el usuario si procede. En caso de
realizar modificaciones, el usuario deberd verificar la coherencia
de los valores introducidos con los factores definidos para los afios
de inicio y horizonte.

Los factores de ocupacion y de carga del afio base se han
obtenido a partir de las siguientes fuentes:

e Para turismos, motocicletas, vehiculos de carga ligeros y
autobuses/autocares: datos procedentes de la Monografia
CEDEX «Herramienta de cdlculo de consumo energético y
de emisiones contaminantes y de gases de efecto
invernadero (GEl) en planes, programas y proyectos de
carretera».

e Para vehiculos de carga pesados: datos empleados en el
MNT 1.0 Mercancias, obtenidos mediante el andlisis de la
EPTMC 2017. Se asume la equivalencia entre vehiculo de
mercancias de baja carga y vehiculo pesado rigido, y entre
vehiculo de mercancias de alta carga y vehiculo pesado
articulado (Informe «Modelos de reparto modal y
asignacién de mercancias», pag. 30).

32213 Pestana Area urbana

En la pestafia Area urbana, el usuario deberd seleccionar

nuevamente la Red espejo, que podrd coincidir o no con la definida
en la pestafia OPERACIONES. A partir de esta seleccion, HEAT-

CARRETERA realizard la distribuciobn de las operaciones
diferenciando el dmbito en el que se desarrolla la circulacién.

En concreto, HEAT-CARRETERA distingue entre los siguientes tipos
de area:

e Arearural: poblacién inferior a 5.000 habitantes.

e Pequefia area urbana: poblacién comprendida entre 5.000
y 50.000 habitantes.

e Gran area urbana: poblacién superior a 50.000 habitantes.

La diferenciacion de la actividad por tipo de @rea resulta necesaria,
ya que uno de los objetivos de HEAT es proporcionar resultados de
emisiones adecuados para su utilizacion en un andalisis coste-
beneficio (ACB) de estudios y planes de carreteras.

En este contexto, la metodologia recogida en el «Handbook on the
External Costs of Transport» (2019) establece, para los
contaminantes atmosféricos PMz,s Y NO,, factores econémicos
cuyos valores varian en funcién del tipo de drea en la que se
producen dichas emisiones.

En particular, para el NOy se distingue entre zona urbana y zona
rural, mientras que para el PM,,s se emplea una clasificacién mas
desagregada, diferenciando entre gran area urbana, pequefia
drea urbana y zona rural.
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El reparto por defecto que propone HEAT para cada una de las redes espejo se ha obtenido a partir de la metodologia establecida por el
Ministerio de Vivienda y Agenda Urbana en el informe «Delimitacién de las Areas Urbanas — Metodologia» (2023).

En primer lugar, los municipios de Espafia se han clasificado en las tres categorias de drea definidas anteriormente. A partir de esta
clasificacion, cada tramo de la Red de Carreteras del Estado se ha asignado al tipo de drea correspondiente. Finalmente, mediante el cruce
de esta informacién con los datos de aforos de la RCE y con los limites territoriales de las comunidades auténomas definidos en las capas
del Instituto Geografico Nacional, se ha elaborado el reparto por tipo de érea para cada red espejo.

DISTRIBUCION POR TIPO DE AREA

Leyenda | Informacidn | Restablecer ‘ ﬂ ﬂ
Estudio | Prueba Manual de nstrucciones | Red espeio
Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055
Convencional Multicarril Autopistal Convencional Multicarsil Autopistal
Autovia Autovia
Porcentaje de distribucicn de | i
e S Gran |Pequena Gran | Pequena Gran | Pequena Gran | Pequena Cranill B B e
Crraren s Arearural|  area area Arcarural|  area area Arearural|  area area Areawral|  &rea srea Arearural|  srea srea Arearural|  srea area
Aiia inicio y horizonte. urbana | us bana | Total urbana | ur bana | Total urbana | url bana | Total urbana | url bana | Total urbana | url bana [ Tetal wbana | url bana [ Total
% % % % % % % % = % % % % % % % % %
Turismo 3 284 3 00 154 N IPa 00 2t B 13 00 36 28 36 1002 15% i ™ 1003 2t A 1 100
Liaeres Motacicleta 30 3t 39 100 [ gt 3% 100 M B8 =23 100 30 3 394 1002 [ 1P 3 100z 4z 68 18 1002
Vehiculo de carga ligero 36 3t 33 00 164 74 6% 00 23 55% 22 00 36 3t 33 1002 16 e 4 100 23 552 224 100
AutobisiAutocar 40z 244 3 00 A a0x 8 00 214 554 24 00 400 242 36 00z i B 8 100 2t 55 244 100
Pesados | yehiculo de carga pesado rigido 435 245 33 00 Z2% B8 T 00 24 513 255 004 435 245 334 1003 228 (4 11 1003 245 514 254 1002
Mehiculo de carga pesado anticuladg 53 2 26 0o 36 1A 134 0o 337 337 28% 00 537 2t 2B 1003 364 514 8% 100 334 3% 284 007

Figura 18. Extracto de la tabla de Porcentajes de distribucion de las operaciones por tipo de area urbana
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32214

En esta pestana, el primer paso que debe realizar el usuario es
seleccionar el parque circulante espejo, Gmbito geografico de
referencia a partir del cual la herramienta HEAT aplica un reparto
automdatico de los datos de actividad. Dicho reparto se realiza
sobre la base de los datos previamente desglosados a partir de la
red espejo, asignandolos, en este caso, segun el tipo de motor y/o
fuente de energia de los vehiculos.

Pestania Fuente de energia

PARQUE CIRCULANTE: CONJUNTO DE VEHICULOS QUE SE
ENCUENTRAN EFECTIVAMENTE EN CIRCULACION,
REPRESENTATIVO DE LA MOVILIDAD REAL. FRENTE AL
PARQUE DE VEHICULOS, QUE INCLUYE TODOS LOS
VEHICULOS MATRICULADOS CON INDEPENDENCIA DE SU
USO, EL PARQUE CIRCULANTE PERMITE UNA ESTIMACION
MAS PRECISA DE LA ACTIVIDAD, LOS CONSUMOS Y LAS
EMISIONES DEL TRANSPORTE.

Este desglose se diferencia, asimismo, por tipo de via —
convencional, via multicarril y autopista/autovia— y por subtipo,
distinguiendo entre rural (asimilable a interurbana) y urbana.

Los valores propuestos por defecto son iguales para todos los tipos
y subtipos de via. No obstante, dichos valores pueden ser
ajustados por el usuario si lo considera justificado, por ejemplo,
para reflejar una mayor presencia de determinados sistemas de
propulsién, como los vehiculos eléctricos, en el dmbito urbano.

Los valores correspondientes al afio base se muestran con fondo
gris, al tratarse de valores no editables. Para los afios intermedios
(2030, 2040 y 2050), la herramienta propone valores con fondo
verde oscuro, que por defecto son iguales a los definidos para el
ano base, si bien pueden ser modificados por el usuario en caso de
disponer de informacién mads detallada o especifica. Los valores
correspondientes a los afios de inicio y horizonte se calculan
mediante interpolacion lineal a partir de los valores definidos para
el afo base y los afios intermedios, segln corresponda. Estos
valores pueden ser modificados por el usuario; no obstante,
deberd verificarse en todo caso la coherencia con los valores
establecidos para los afios intermedios.

3.2.215 Pestana Circulacion

En esta pestafa se solicita al usuario que caracterice el reparto de
la actividad en funcién de las condiciones de circulacion del
trafico.

Para ello, la herramienta proporciona una tabla (véase Figura 19)
en la que el usuario debe introducir, para cada tipo y subtipo de
via, el porcentaje de vehiculos-kilometro que circula en las
distintas condiciones de trafico consideradas: Fluido, Estable y
Casi inestable.

Es importante destacar que HEAT no contempla situaciones en las
que se llegue a producir congestion.
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Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055
Distribucion de las : :
condiciones de circulacién por Convencional Multicarril A:oplsl_t:f Convencional Multicarril A:‘tnplsl_t:f
tipos de dreas urbanas.
Aﬁginicigy horizonte. Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
% % F * % * % % F * * %

Fluido 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

i 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Casi inestable 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Figura 19. Ejemplo de tabla de Distribucion de las condiciones de circulacion segin tipos de @reas urbanas

En HEAT-Carretera, a cada condicién de circulacion se le asigna una velocidad media especifica por categoria de vehiculo y por tipo y
subtipo de via. Esta velocidad media se considera relativamente constante. Las velocidades asociadas a cada condicién de circulacion se
muestran en la pestafia correspondiente y se describen con mayor detalle en el apartado especifico del manual.

A estos efectos, la herramienta considera lo siguiente:
e Encondiciones de circulacion Fluido, el trafico no tiene repercusion sobre la velocidad de los vehiculos.

e Encondiciones Estable y Casiinestable, el trafico ejerce una repercusion creciente sobre la reducciéon de la velocidad, que depende
de la categoria del vehiculo y del tipo de via.

Los porcentajes de vehiculos-kilbmetro asignados a cada condicién de circulacién, para cada tipo y subtipo de via, deben sumar el 100 %.
El usuario debe introducir estos valores para el afio de inicio y el afio horizonte.

Los valores correspondientes a 2030, 2040 y 2050 se obtienen mediante interpolacion lineal a partir de los datos del afio de inicio y del
horizonte, pudiendo ser modificados posteriormente por el usuario si asi se requiere.
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3.2.21.6
En esta pestafia, el usuario no debe introducir ningidn valor, ya que la herramienta propone directamente las velocidades medias
asociadas a las distintas condiciones de circulacién. Estos valores Gnicamente deberdn ser modificados por el usuario en caso de que lo
considere necesario.

Pestana Velocidades

Las velocidades propuestas, en funcion de las condiciones de circulaciéon y para cada categoria de vehiculo, diferenciadas por tipo y subtipo
de via, se han calculado a partir de datos de aforos de la RCE.

Autopista/

circulacién

Velocidades en funcidn de las condiciones de

Convencional

Multicarril

Autovia

Rural

Urbana

Rural

Urbana

Rural

Urbana

Km/h

Km/h

Km/h

Km/h

Km/h

Km/h

Motocicleta

Fluido

78

65

81

68

118

105

Estable

73

76

63

113

100

Casi inestable

13

55

71

58

108

95

Figura 20. Extracto tabla de Velocidades segun las condiciones de circulacion

32217
En estas pestanas, el usuario no debe introducir ningin valor, ya que se trata de pestafias informativas en las que la herramienta muestra
los factores de consumo de combustible y de energia eléctrica y los factores de emision correspondientes al afio de inicio y al afio
horizonte, para cada tipo de vehiculo y tipo de viq, tal y como se muestra en la Figura 21.

Pestafias Factores de consumo base y Factores de emisiéon base

Los factores que se presentan se obtienen a partir de curvas de consumo y de emisiones dependientes de la velocidad, definidas para cada
categoria de vehiculo. A partir de dichas curvas, los factores se calculan considerando la velocidad media asignada a cada vehiculo,
determinada en la pestarfia anterior.

Para una descripcion detallada del procedimiento de obtencion de estos factores, se remite al Anejo 2.

Estos factores se muestran sobre fondo gris, al tratarse de valores propuestos por la herramienta, que no pueden ser modificados por el
usuario.
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Afio inicie 2025
Electricidad (MJ/vh.km) Combustible (MIfvh.km) Electricidad (MJ/vh.km)
Factores de consumo de combustible y energia eléctrica en el afio base Canvencional Mutticarri Autopista/ Autovia Canvencional Multicarrl Autopista Autovia Convenclonal Mutticarril
(Funcién de velocidad)
Arearural | Areaurbana | Arearural | Areaurbana | Arearural | Areaurbana | Arearural | Areaurbana | Arearural | Areaurbana | Arearural | Areawrbana | Arearural | Areaurbana | Arearural | Areaurbana
Turismo Gaséleo A 1,8688063 18688063 1,8688063 1,8688063 2,2570396 2,2570396
Turismo Gasolina 2,0208079 2,0208079 2,0208079 2,0208079 2,3557713 2,3557713
Turisme HEV gasolina 1,4680049 1,4680049 1,4680049 1,4680049 1,9985457 1,9985457
Turismo PHEV gasolina CD 1,6948985 1,6948985 16948985 1,6948985 3,1412926 3,1412926
Viajeras Turismo PHEV gasolina C5 0,6607687 0,6607687 0,6607687 0,6607687 1,1508088 1,1508088 0,6607687 0,6607687 0,6607687 0,6607687
Turismo Eléctrico 0,8067999 | 0,8067999 | 0,806793% | 0,8067999 1,2957899 1,2957899 0,8067999 0,8067999 | 0,8067999 0,80679399
Motacicleta Gasolina 1,0807490 1,0285389 1,0807490 1,0394407 15391415 1,2950954
AutobiisfAutocar Gaséleo A 10,3052674 | 10,3052674 | 10,3052674 | 10,3052674 | 10,3052674 | 10,3052674
Autobis/Autocar Eléctrico 4,1400000 4,1400000 4,1400000 4,1400000 4,1400000 4,1400000 4,1400000 4,1400000 4,1400000 4,1400000
Vehiculo de carga ligero Gaséleo A 2,7574719 27574719 27574719 2,7574719 3,8403610 3,8403610
Vehiculo de carga ligero Gasolina 2,0115846 2,0115846 2,0115846 2,0115846 2,5306987 2,5306987
Vehiculo de carga ligero Eléctrico 0,6840000 | 0,6840000 | 0,6840000 | 0,6840000 1,2600000 1,2600000 0,6840000 0,6840000 | 0,6840000 0,6840000
Mercancias Vehiculo de carga pesado rigido Gaséleo A 8,7312285 8,7312285 8,7312285 8,7312285 8,7312285 8,7312285
Vehiculo de carga pesado rigido Eléctrico 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000
Vehiculo de carga pesado articulada Gasdleo A 8,0605485 8,0605485 8,0605485 8,0605485 8,0605485 8,0605485
Vehiculo de carga pesado articulado Eléctrico enchufable 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000 6,1200000
. . P ~ .
Figura 21. Extracto tabla de Factores de consumo de combustible y energia eléctrica
CH, TtW (g/vh.km)
Afio inicio 2022
Factores de emision de combustible y energia eléctrica en el aio base B Multicarril Autopista/ Autovia
(Funcion de velocidad) = = = = =
Area rural Area urbana Area rural Area urbana Area rural Area urbana
Turisma Gasdleo A 0,0000221 0,0000221 0,0000147 0,0000147 0,0000147 0,0000147
Turisma Gasolina 0,0027459 0,0027469 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
Turismo HEV gasolina 0,0026900 0,0026900 0,0000000 10,0000000 0,0000000 0,0000000
Turismo PHEV gasolina CD 0,0026900 0,0026900 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
Viajeros Turismo PHEV gasolina CS
Turisma Eléctrico enchufable
Motocicleta Gasolina 00411363 0,0411363 0,0381311 0,03581311 0,0381311 00381311
Autobuis/Autocar Gasdleo A 16740888 1,6740888 0,0038625 0,0038625 0,0038625 0,0038625
Autobiis/Autocar Eléctrico enchufable

Figura 22. Extracto tabla de Factores de emision
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32218
En esta pestana, el usuario debe indicar como se distribuye la
actividad, expresada como porcentaje de vehiculos-kilometro,
en funcién del rango de rampa o pendiente de la red objeto de
estudio, para cada tipo y subtipo de via.

Pestafia Pendientes

En la Figura 23, se muestra la tabla en la que el usuario debe
introducir los porcentajes de reparto de la circulacién. Para cada
tipo y subtipo de viq, el reparto de la actividad debe sumar el 100%.

. . . o, “T%a-5% -5%a-3% -3%a-1% -1%a 1% 1%a 3% 3%a5% 5%a 7%
Porcentaje de reparto de la via de estudio en funcién

de la pendiente o % % % % % %

Urbana

Rural

Multicarril
Urbana

Rural

Autovia /Autopista
Urbana

Figura 23. Extracto tabla de Porcentajes de reparto de la via de estudio
segun la pendiente

La rampa o pendiente de la carretera influye en el consumo de
combustible y en las emisiones de los vehiculos. No obstante, el
tratamiento de este efecto difiere en funcién de la categoria de
vehiculo.

En el caso de los vehiculos ligeros, HEAT-Carretera asume que el
efecto de la pendiente puede despreciarse. De acuerdo con los
resultados del proyecto OASIS', la relacién entre la pendiente y el
factor de correccidn del consumo es lineal. En la préctica, esto
implica que los incrementos de consumo asociados a la

1 Operacion de Autopistas Seguras, Inteligentes y Sostenibles. TAREA 6. Optimizacion de recursos energéticos. Subterea: Determinacién de la huella
energética en la fase de operacion de la autopista. Centro de Investigacion del Transporte (TRANSyT). Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

circulacion en sentido ascendente se compensan con los ahorros
obtenidos en el sentido descendente, suponiendo un reparto de la
IMD por sentidos del 50 %.

Por el contrario, para los vehiculos pesados, HEAT-Carretera
aplica factores de correccion del consumo de combustible y de
las emisiones, especificos para cada categoria de vehiculo
pesado y en funcién de la pendiente. A diferencia de lo que ocurre
en los vehiculos ligeros, en este caso la relacion entre la pendiente
y el factor de correccion del consumo no es lineal, sino que puede
aproximarse mediante una funcion de tipo cuadratico.

Como consecuencia, los incrementos de consumo asociados a la
circulacion en pendiente no se compensan entre sentidos, por lo
que resulta necesario incorporar explicitamente factores de
correccion del consumo y de las emisiones para los vehiculos
pesados.

El factor de correccion asociado a la pendiente se aplica sobre el
factor de consumo obtenido a partir de las curvas de consumo,
ajustando asi el consumo de combustible en funcién de la rampa
o pendiente considerada.

32219
En esta pestana, el usuario no debe introducir ningan valor, ya
que se trata de una pestana informativa en la que la herramienta
muestra las tablas de factores de consumo y de emision
corregidos en funcion de la pendiente, correspondientes al afio de
inicio y al afio horizonte.

Pestafa Correccion por pendiente
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3.22110 Pestana Propiedades de combustibles

La informacion mostrada en esta pestana es generada
automdaticamente por la herramienta, sin necesidad de
intervencién del usuario.

La pestafia Propiedades de combustibles presenta al usuario las
propiedades fisicas y energéticas de los distintos combustibles y
biocombustibles considerados en la herramienta, asi como los
factores de emision asociados a las fases WtT y TtW.

En la etapa TtW, Gnicamente se muestran los factores de emision
de aquellos gases que no dependen de la velocidad de
circulacion, dado que el resto se han calculado previamente en
otras pestanas de la herramienta.

Los combustibles considerados en HEAT-CARRETERA son los
siguientes:

e Gasolina.

e Bioetanol convencional.

¢ Bioetanol avanzado.

e Gasbleo A.

e Biodiésel FAME.

e Biodiésel HVO.

e Biodiésel HVO (Anejo IX-B) a partir de aceite de cocina
usado.

e Diésel sintético renovable.

Todos los valores recogidos en esta tabla son no modificables por
el usuario, al tratarse de parametros de referencia empleados
internamente por la herramienta en el cdlculo de consumos y
emisiones.

Los factores de emision no se obtienen de forma homogénea
para todos los contaminantes, ya que su valor depende de la
naturaleza del gas considerado y de los procesos fisicos y
quimicos implicados en la combustion.

Por ejemplo, los factores de emision de CH,, NO,, PM y COV
dependen de la velocidad de circulacion y de la tecnologia del
motor del vehiculo, por lo que se calculan a partir de las curvas de
consumo y emisidon asociadas a cada categoria de vehiculo.
Por el contrario, en el caso del €O, se asume una combustion
completa del combustible, de modo que su factor de emisién se
obtiene directamente a partir del consumo de combustible, en
funcién de su contenido energético y de carbono.

3.2.211

En esta pestafaq, el usuario debe revisar los valores propuestos
por la herramienta y, en caso de considerarlo necesario,
modificarlos.

Pestana Biocombustibles

HEAT propone porcentajes de uso de biocombustibles respecto al
contenido total del depésito del vehiculo para el afio base y para
los afios 2030, 2040 y 2050.

A partir de estos valores, los porcentajes correspondientes al afio
de inicio y al afo horizonte del andlisis se calculan
automdaticamente mediante interpolacion lineal, sin intervencion
del usuario.

Los valores propuestos por defecto por la herramienta se basan en
las consideraciones establecidas en el Real Decreto 1085/2015, de
fomento de los biocarburantes, y sirven como referencia inicial
para el andlisis.
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Para una descripcibn mas detallada de los biocombustibles
considerados en el transporte por carretera y de las hipotesis
adoptadas para el cdlculo de consumos y emisiones, se remite al
Anejo 3, apartado 5.5.1 del presente manual.

3.221.12 Pestana Electricidad

En esta pestana, el usuario debe seleccionar el mix de la energia
eléctrica consumida por los vehiculos eléctricos, eligiendo una de
las cuatro opciones disponibles: mix nacional, mix peninsular, mix
con garantia de origen (GdO) o mix residual.

Procedencia del mix energético
Comercializacién genérica nacional

Comercializacién genérica peninsular

Electricidad con garantia de origen (GdO)

0000

Mix residual

Figura 24. Tabla principal de la pestafa electricidad para conocer
la procedencia del mix energético

En funcién de la opcién seleccionada, la herramienta muestra
automaticamente los factores de emision y los coeficientes de
pérdidas correspondientes.

HEAT-CARRETERA propone valores de referencia modificables
para los afos 2030, 2040 y 2050, que el usuario puede ajustar
cuando disponga de informacion mds especifica o desee
introducir supuestos alternativos. A partir de estos valores, la
herramienta calcula automéaticamente, mediante interpolacion

lineal, los factores correspondientes al afio de inicio y al afio
horizonte del andlisis, sin intervencion directa del usuario.

Ala hora derealizar esta seleccién, debe tenerse en cuenta que, en
la situacion actual, la mayor parte de los vehiculos eléctricos que
circulan en Espafia son de cardcter particular o pertenecen a
flotas empresariales, siendo poco probable que su consumo
eléctrico esté respaldado por un certificado de garantia de
origen. En este contexto, podria considerarse la seleccion del mix
residual, habida cuenta de que una parte significativa de la
energia con garantia de origen es consumida mayoritariamente
por otro tipo de usuarios.

Alternativamente, y en ausencia de informacion mas detalladq,
también puede optarse por el mix peninsular o el mix nacional.

Para una descripcion detallada de los distintos mixes de energia
eléctrica, asi como de las metodologias e hipbtesis seguidas para
la obtencion de los factores de emision y coeficientes de pérdidas,
se remite al Anejo 4.

3.2.2113 Pestana Rango PHEV

En esta pestafaq, el usuario debe revisar los valores propuestos
por la herramienta y, en su caso, validarlos o modificarlos en
funciéon de la informacién de que disponga.

La consideracién de los vehiculos hibridos enchufables (PHEV) en
HEAT-CARRETERA parte de la premisa de que una parte de los
kilometros recorridos se realiza en modo eléctrico, mientras que
el resto del recorrido se efectta utilizando el motor de combustion
(gasolina).
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La pestafia muestra el porcentaje del recorrido que estos vehiculos realizan en modo eléctrico, desagregado por tipo y subtipo de via.
Dichos porcentajes reflejan un patrén de uso coherente con la autonomia eléctrica actual de los PHEV y con su comportamiento habitual
en distintos entornos de circulacién. En concreto, se asume un mayor uso del modo eléctrico en redes convencionales, donde el porcentaje
de recorrido eléctrico se sitGa en torno al 80 %, y un uso progresivamente menor en vias multicarril (50 %) y en autopistas y autovias (5 %).

Rango extension de los vehiculos PHEV en modo eléctrico. Afio inicio y horizonte.
Afio Inicio 2028 Afio horizonte 2058
Convencional Via multicarril Autopisfa/ Convencional Via multicarril Autopisfa/
Autovia Autovia
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
% % % % % % % % % % % %
80% 80% 50% 50% 5% 5% 80% 80% 50% 50% 5% 5%

Figura 25. Extracto tabla del Rango de extension de los vehiculos PHEV en modo eléctrico

Estos valores se proponen de forma uniforme para el afio de inicio, los afios intermedios y el afio horizonte del andlisis, asumiéndose
constantes a lo largo del periodo temporal considerado. No obstante, el usuario puede modificarlos si dispone de datos mds representativos
del comportamiento real de los PHEV en el Gmbito de estudio.

3.2.21.14 Pestaia Potencial de calentamiento GEl
En esta pestafa, HEAT-CARRETERA solicita al usuario que revise y confirme los valores de los potenciales de calentamiento global (PC), en
los términos descritos en el apartado 1.2.], que se emplean para el célculo del factor de emision de didxido de carbono equivalente (CO; eq).

El calculo del factor de emisién de CO, equivalente se realiza a partir de los factores de emisién individuales de €O,, CH, y N,O, de acuerdo
con la siguiente expresion:

Fe CO,eq=Fe CO, x PCCO; +Fe CH, x PC CH,+ Fe N,O x PC N,O

La herramienta HEAT evalUa las emisiones de €O,, CH, y N,O, ponderdndolas mediante los potenciales de calentamiento global (6wWP) a
100 afios establecidos en el 6° Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC, 2021), que asigna
valores de 29,8 para el metano (CH,) y 273 para el éxido nitroso (N;0) en relaciéon con el CO,. No obstante, estos valores pueden ser
actualizados por el usuario en caso de que se desee aplicar otros factores de referencia, manteniendo en todo caso la coherencia
metodoldgica del cdlculo.

Manual de usuario de la Herramienta de emisiones a la atmésfera del transporte (HEAT)

30



I 3. Usoy funcionamiento de HEAT

Por defecto, HEAT calcula las emisiones en términos de CO,
equivalente. Sin embargo, si para un determinado estudio se
desea obtener exclusivamente las emisiones de CO,, serd
suficiente con asignar el valor 0 a los potenciales de
calentamiento global del CH, y del N,O en esta pestaria. De este
modo, el cdlculo excluird la contribucién de estos gases.

En este caso, debe tenerse en cuenta que, al consultar la pestana
de Resultados, el valor mostrado como €O, equivalente
corresponderad en realidad Gnicamente a las emisiones de CO,.

3.22115 Pestana Mejoras

HEAT-CARRETERA realiza la prognosis a futuro considerando, de
forma implicita, una evoluciéon del parque vehicular que se refleja
en la variacion de los factores de emision y de consumo.

Esta evolucidn incorpora, por un lado, los cambios en los sistemas
de propulsién, con una tendencia progresiva hacia un mayor peso
de las tecnologias electrificadas, y, por otro, la evolucion de los
factores de emision derivada tanto de la renovacion del parque,
asociada a la modificacion en la distribucion de las categorias
EURO, de modo que las mds antiguas van desapareciendo y
prevalecen progresivamente las mds recientes, como de la
tendencia hacia vehiculos de mayor tamafio. Asimismo, la
prognosis tiene en cuenta la evolucion del mix de generacion
eléctrica, con una reduccion progresiva de la intensidad de
emisiones de la electricidad como consecuencia del aumento de
la participacion de energias renovables.

Adicionalmente a estas consideraciones ya integradas en la
metodologia de HEAT-CARRETERA, el usuario puede introducir

mejoras tecnolégicas y/u operacionales adicionales de la flota
vehicular a través de la pestaiia Mejoras. Estas mejoras se
introducen en forma de porcentajes de reduccion (o, en su caso,
aumento) de determinados pardmetros respecto al afio base.

En esta pestafia se consignan los porcentajes de variacion de los
siguientes parGmetros:

e Reduccién del consumo de energia de los vehiculos
eléctricos.

e Reduccidén del consumo de combustible.

e Reduccion de las emisiones de CH,.

e Reduccién de las emisiones de N;O.

e Reduccion de las emisiones de NOy.

e Reduccidn de las emisiones de PM.

e Reduccidén de las emisiones de COV.

Por defecto, HEAT-CARRETERA no considera mejoras adicionales,
asignando valores del 0 % en todos los casos. No obstante, el
usuario puede modificar estos porcentajes para los afios 2030,
2040 y 2050, en funcidén de hipbtesis propias sobre avances
tecnolégicos, medidas operativas o politicas adicionales que
puedan afectar a los consumos y emisiones del parque vehicular.

A partir de los valores definidos para los aflos 2030, 2040 y 2050,
los porcentajes de mejora correspondientes al afio de inicio y al
affio horizonte del andlisis se calculan automaticamente
mediante interpolacion lineal, no siendo editables por el usuario,
con el fin de garantizar la coherencia temporal del escenario
considerado.
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3.221.16 Pestana Correccidén por mejoras

Esta pestafa tiene un caracter exclusivamente informativo, por
lo que no requiere ninguna accioén por parte del usuario.

En ella se presentan los factores finales de consumo y de emision
que utiliza HEAT-CARRETERA, una vez incorporadas todas las
hipbtesis y ajustes definidos en las pestafias anteriores, en
concreto, los porcentajes de uso de biocombustibles, el rango de
funcionamiento en modo eléctrico de los vehiculos PHEV y las
posibles mejoras tecnoldgicas u operacionales consideradas en
el andlisis.

3.22117 Pestana Resultados

Una vez definidos todos los pardmetros del estudio, HEAT-
CARRETERA procede al procesamiento de los resultados. Durante
esta fase de cdlculo, la herramienta muestra en pantalla la Figura
26 que informa al usuario de que el proceso de generacién de
resultados se encuentra en curso.

1. ej GOBIERNO MINISTERIO e S
DE ESPANA DE TRANSPORTES L
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE

Figura 26. Generacion de resultados en curso

Finalizado dicho proceso, se accede a la pestafia Resultados, que
constituye la hoja final de HEAT-CARRETERA y presenta los
resultados globales de consumo de energia y emisiones a la
atmésfera correspondientes al escenario definido por el usuario.

La primera seccidn de esta pestafia muestra una tabla de
resultados globales que recoge la energia total consumiday las
emisiones totales asociadas al transporte por carretera
considerado en el estudio (Véase Figura 27)

Los resultados se presentan organizados en tres bloques de
columnas, en funcion del tipo de indicador mostrado:

« Totales absolutos, correspondientes al conjunto del
sistema de transporte analizado.

« Resultados normalizados por unidad de actividad,
expresados en viajero-kilometro o tonelada-kilometro,
segUn corresponda.

« Resultados normalizados por operacion, expresados en
vehiculo-kilometro.

Para cada uno de estos bloques, los resultados se desglosan
temporalmente en las siguientes columnas:

e Elafodeinicio del andlisis.

e El afio horizonte.

e Los afos intermedios de referencia: 2030, 2040 y 2050.

e El conjunto del periodo de estudio, que integra el total
acumulado del horizonte analizado.

Manual de usuario de la Herramienta de emisiones a la atmésfera del transporte (HEAT)

32



3. Usoy funcionamiento de HEAT
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Figura 27. Detalle de la tabla de resultados
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Figura 28. Detalle de los filtros disponibles
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Asimismo, la tabla se organiza en distintos bloques de filas, que
agrupan la informacién por tipo de magnitud:

Energia: consumo energético total del transporte por
carretera considerado en el estudio diferenciado por fase,
distinguiéndose los resultados WtT, TtW y WtW.

Emisiones de gases de efecto invernadero, con el siguiente
nivel de desagregacion:

o COseq (TtW): Emisiones de CO, equivalente asociadas
exclusivamente a la fase de uso del vehiculo,
derivadas de la combustion del combustible. Este
indicador no incluye las emisiones directas de CO, de
los biocombustibles, al ser compensadas por el origen
renovable del carbono.

0 COseq (inc out of scope) (TtW): emisiones directas de CO,
generadas durante la combustion, tanto para los
combustibles fosiles como para los de origen no fosil.
Este valor se obtiene como la suma de:

*  COzeq (credito biogénico) (WtT), y
* COgeq (TtW)

o CO,eq (WtT): Emisiones de CO, equivalente asociadas
a las etapas previas al uso del vehiculo,
correspondientes a la produccién, transformacién y
suministro del combustible o de la energia hasta su
llegada al vehiculo, excluyendo la fase de combustion.

0 COseq (creditobiogenico) (WLT): cantidad de CO; fijado durante
el crecimiento de la fraccion biodegradable de los
productos, residuos y desechos de origen vegetal

utilizados en la produccion de biocombustibles. Este
valor se expresa como un crédito que compensa las
emisiones directas de CO, en la fase de combustiéon.

o COs,eq (WtW): Emisiones totales de CO, equivalente del
ciclo completo, que integran todas las fases desde la
produccién de la energia hasta su uso final en el
vehiculo. Este indicador se obtiene como la suma de:

= COeq (WtT),y
= COzeq (Ttw).

Contaminantes atmosféricos,
emisiones en fase de uso (TtW) de:
o Oxidos de nitrégeno (NO,).

o Particulas finas (PMa,s).
o Compuestos orgdanicos voldatiles (COV).

correspondientes  a

En la siguiente seccion de la pestafia “Resultados”, tal y como
puede observarse en la Figura 28, el usuario dispone de un
conjunto de opciones de filtrado que permiten personalizar el
contenido de los resultados mostrados.

En primer lugar, el usuario puede seleccionar uno o varios factores
a visualizar, pudiendo elegir entre:

Energiq, en sus distintos desgloses.

Gases de efecto invernadero, incluyendo los diferentes
componentes de CO, equivalente.

Contaminantes atmosféricos, con su correspondiente
desagregacion.
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Asimismo, es posible seleccionar uno o varios tipos de via
(convencional, multicarril y autopista/autovia) y subtipos de
entorno, diferenciando entre:

e Arearural.
e Gran éarea urbana.
e Pequena drea urbana.

La herramienta permite también filtrar los resultados en funcién del
tipo de servicio, pudiendo seleccionar:

e Vidjeros y/o
e Mercancias.

Adicionalmente, el usuario puede acotar el andlisis por clase de
vehiculo, eligiendo entre:

e Turismo.

e Motocicleta.

e AutobuUs/Autocar.

e Vehiculo de carga ligero.

¢ Vehiculo de carga pesado rigido.

¢ Vehiculo de carga pesado articulado.

Dentro de cada clase de vehiculo, es posible realizar un filtrado por
fuente de energia, lo que permite analizar de forma especifica los
resultados asociados a cada tecnologia o combustible
considerado.

Para que se generen las tablas de resultados filtradas, el usuario
debe, una vez seleccionados los criterios de filtrado, pinchar en el
boton Generar tabla, situado en el encabezado de la pestafia
Resultados (véase Figura 29). Al hacerlo, la herramienta crea una

nueva tabla que refleja exactamente las opciones seleccionadas.
Este proceso puede repetirse tantas veces como se desee,
permitiendo generar multiples tablas con distintos criterios de
seleccion.

Si el usuario desea eliminar alguna de las tablas generadas,
deberd marcar el cuadro situado a la izquierda de la tabla
correspondiente y, a continuacion, pinchar en el boton Eliminar
tablas, también ubicado en el encabezado de la pestafa (véase
Figura 29).

Leyenda | Informacion | Eenerartabla| Eliminar tablas | Exportar tablas |

Figura 29. Localizacién de botones “Generar/Eliminar tablas”

Asimismo, en caso de que el usuario desee descargar las tablas
generadas, deberd marcar el cuadro situado a la izquierda de
cada tabla que quiera exportar y pinchar en el boton Exportar
tablas (véase Figura 29). Tras esta accién, la herramienta
mostrard el mensaje indicado en la Figura 30, informando de que
el archivo se ha descargado correctamente en la carpeta de
descargas del equipo. El fichero generado se guarda con el
nombre HEAT_CARRETERA_Resultados_TablaFiltrada.

o Exportacion completada en su carpeta de descargas.

Aceptar

Figura 30. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo
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De forma andloga, el usuario dispone del botén Imprimir, que
permite exportar la informacion seleccionada a un documento
en formato PDF. Para ello, deberd marcar previamente el cuadro
situado a la izquierda de cada tabla que desee incluir en el
documento y, a continuacion, pulsar el botén Imprimir (véase
Figura 31).

Descarga de microdatos Imprimir ‘ &« ‘

Figura 31. Boton “Imprimir”

La herramienta genera automdticamente el archivo PDF
correspondiente en la carpeta de descargas del equipo del
usuario, guarddndolo con el nombre HEAT_CARRETERA
_Resultados. Tras la descarga, se muestra un mensaje de aviso
en pantalla (véase Figura 32) en el que se informa de la correcta
generacion del archivo.

Control de aplicacion x
o Impresion completada en su carpeta de descargas.

Figura 32. Mensadje de la correcta generacion del archivo

La altima seccion de la pestafia Resultados corresponde a las
tablas dinamicas preestablecidas, que permiten al usuario
obtener de forma rdpida vistas agregadas de los resultados sin
necesidad de definir filtros manuales.

En esta seccion se ofrece la posibilidad de generar tres tipos de
tablas dindmicas. Para ello, en la columna V del encabezado de
esta pestaia (véase Figura 33) se dispone de una lista
desplegable en la que puede elegirse entre las siguientes
opciones:

e Vehiculo.
e Factor.
e Entorno.

Una vez seleccionada la opcién deseada en la lista desplegable, se
debe pinchar en el boton Tabla dindmica, situado a la izquierda de
dicha lista. La herramienta generard automaticamente la tabla
dindmica correspondiente, con los resultados agregados segun el
criterio seleccionado.

Tabla dindmica |
Wehiculo
E!peml:iunes Andalucia Factor
Area urbana Andalucia Entorno

Figura 33. Lista desplegable de generacion de Tabla dindmica

Por ultimo, en caso de que las tablas de resultados globales, las
tablas filtradas y las tablas dindmicas preestablecidas no resulten
suficientes para el analisis requerido, la pestafia Resultados
ofrece la opcidn de descargar todos los datos generados por
HEAT_CARRETERA. Para ello, se debe pinchar en el boton Descarga
de microdatos, situado en la parte derecha del encabezado de la
pestana. Tras esta accién, aparecerd el mensaje indicado en la
Figura 34 y se descargard en la carpeta de descargas del equipo
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el archivo denominado HEAT_CARRETERA _Resultados _
Datos_origen, que contiene el conjunto completo de datos
utilizados para la generacién de los resultados.

Control de aplicacion x

° Exportacion completada en su carpeta de descargas.

Figura 34. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo
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3222 Unidades transportadas

3.2221 Pestana Unidades transportadas

Si el usuario selecciona la introduccién del dato de actividad a través de unidades transportadas, la herramienta mostrard la pestana
Unidades transportadas, en la que se definirdn los pardmetros bdsicos que caracterizardn la actividad del estudio, tal y como se muestra en

la Figura 35.

Toneladas - kilometro).

Actividad de tréfico por carretera seglin categoria de
vehiculo. Unidades transportadas (Viajeros -kilémetro /

Ao inicio 2025

Ao horizonte 2055

Convencional

Multicarril

Autopista/
Autovia

Convencional

Multicarril

Autopista/
Autovia

Viajeros - km

Turismo

. Motocicleta
Viajeros
Autobas/Autocar
TOTAL
Toneladas - km
Vehiculo de carga ligero
Vehiculo de carga pesado rigido
Mercancias

Vehiculo de carga pesado articulado

TOTAL

Figura 35. Extracto de la tabla de actividad de tranporte por carretera segun la categoria de vehiculo
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En primer lugar, deberd seleccionarse la red espejo (Véase Figura
36).

RED ESPEJO: AMBITO GEOGRAFICO DE REFERENCIA A
PARTIR DEL CUAL LA HERRAMIENTA HEAT APLICA UN
REPARTO AUTOMATICO DE LOS DATOS DE ACTIVIDAD.

La seleccidon de la red espejo en ésta y en otras pestanas dota a
HEAT de una elevada flexibilidad, permitiendo al usuario definir el
ambito geografico de referencia para los repartos automaticos
quereadliza la herramienta. De este modo, el usuario puede adaptar
el andlisis a las necesidades especificas de su estudio.

Red espejo A

Espafia ‘

Andalucfa
bista/

Aragdén
bvia

Asturias —
km A
Cantabria
Castilla-La Mancha
Castilla y Ledn
Catalufia

C. Valenciana

Extremadura
Galicia
C. Madrid

Figura 36. Seleccion de la Red Espejo

La seleccidon de la red espejo en esta pestafa permitird que, una
vez el usuario introduzca los datos de actividad, la herramienta
realice de forma automatica el reparto entre los distintos tipos de
vehiculos: turismos, motocicletas, autobuses/autocares y
vehiculos de carga ligeros, pesados rigidos y pesados articulados.

En todas las pestafias en las que el usuario deba seleccionar una
Red Espejo, podrd elegir entre 14 opciones: la opcion Espafa,
correspondiente a la Red de Carreteras del Estado (RCE), y 13 de las
17 comunidades auténomas.

Nota: Debido a la titularidad de las vias, no se dispone de
datos para las comunidades autbnomas de Navarra y Pais
Vasco, para el archipiélago balear y el archipiélago canario,
ni para las Ciudades Autbnomas de Ceuta y Melilla. En estos
casos, se recomienda seleccionar como Red espejo la opcion
Espana, de forma que el reparto de la actividad se realizara
conforme a la Red de Carreteras del Estado.

Una vez seleccionada la red espejo, el usuario deberd introducir en
las celdas blancas, el niimero total de unidades transportadas,
expresadas en viajeros-kilometro y toneladas-kilometro,
correspondientes a la actividad objeto de evaluacion. Estos datos
deben introducirse diferenciando entre las distintas clases de
vehiculos y desagregados por tipo de via.

HEAT-CARRETERAS distingue seis clases de vehiculos, para las que
se realiza el reparto de la actividad:

e Turismo.

e Motocicleta.

e AutobUs/autocar.

e Vehiculo de carga ligero.

¢ Vehiculo de carga pesado rigido.

¢ Vehiculo de carga pesado articulado.

Asimismo, la herramienta trabaja con tres tipos de via, de acuerdo
con las definiciones recogidas en la Ley 37/2015, de Carreteras:
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e Carreteras convencionales.
e Carreteras multicarril.
e Autopistas o autovias.

Los datos de actividad deben cumplimentarse tanto para el afio
de inicio como para el afio horizonte del estudio. Para los afios
intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-CARRETERAS realiza
automaticamente una interpolacion lineal a partir de los valores
introducidos para el aio de inicio y el afo horizonte. En caso de que
alguno de estos afos intermedios sea anterior al afo de inicio o
posterior al afio horizonte, no se efectda el calculo correspondiente.

A partir de la informacién introducida, la herramienta realiza de
forma automdtica el reparto por categorias de vehiculos, de
acuerdo con la distribucion asociada a la red espejo seleccionada.
Los valores propuestos se muestran en celdas con fondo verde
oscuro, al corresponder a datos recomendados que pueden ser
modificados por el usuario si dispone de informaciéon mds precisa.
En cualquier caso, las modificaciones deberdn respetar el total de
vehiculos-kildbmetro, tanto para vehiculos ligeros como para
vehiculos pesados

3.22.22 Pestafa Factor de ocupacion

Una vez introducidos los datos de actividad, HEAT-CARRETERA
mostrard al usuario la pestafna Factor de ocupacioén, en la que se
presenta un cuadro con los valores medios de ocupacién y de
carga correspondientes a los distintos tipos de vehiculos, tal y
como se muestra en la Figura 37.

Debe tenerse en cuenta que HEAT-CARRETERA realiza internamente
todos los cdlculos en términos de actividad vehicular

(vehiculos.km). Por este motivo, cuando el usuario introduce la
actividad en unidades transportadas (vigjeroskm o
toneladas.km), la herramienta convierte dicha informacién en
vehiculo.kilometro, aplicando los parametros de ocupacion y
carga definidos para cada tipologia de vehiculo. Este célculo
intermedio no se muestra por defecto, salvo que el usuario haya
activado la opcidn de visualizacion de célculos intermedios.

En esta pestana, el usuario deberd revisar y, en su caso, validar o
modificar el cuadro en el que se recogen los valores medios de
ocupacién (viajeros por vehiculo) y de carga (toneladas por
vehiculo) asociados a los vehiculos considerados en el estudio,
diferenciados por aro.

HEAT-CARRETERA propone valores de ocupacién y carga por
defecto para el afio de inicio y el afio horizonte, que se muestran
sombreados en verde oscuro y coinciden con los valores del afio
base, al asumirse, por defecto, que estos pardmetros permanecen
constantes en el tiempo. No obstante, el usuario puede modificar
dichos valores cuando disponga de informaciéon mds precisa o
actualizada, o cuando desee introducir supuestos alternativos.

Los valores correspondientes a los afios intermedios (2030, 2040
y 2050) se calculan mediante interpolacién lineal a partir de los
valores definidos para el ano de inicio y el ano horizonte. Estos
valores se muestran sombreados en verde claro y, si procede,
también pueden ser modificados por el usuario, debiendo
comprobarse en ese caso la coherencia con los valores definidos
para el ano de inicio y el afo horizonte.
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FACTORES DE OCUPACION / CARGA

Leyenda | Informacion | Restablecer | & S
Estudio | Prueba Manual de instrucciones
Factores de ocupacion y de carga 2022 Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055 2030 2040 2050
Turismo (viajeros/vh) 168 168 168 168 1,68 1,68
Ligeros Motocicleta (viajeros/vh) 144 144 144 144 1,44 1,44
Vehiculo de carga ligero (t/vh) 11 11 11 11 11 11
Autobis/Aut (viajeros/vh) 21,17 21,17 21,17 21,17 2117 2117
Pesados Vehiculo de carga pesado rigido (t/vh) 17.5 175 17,5 17,5 17,5 17,5
Vehiculo de carga pesado articulado (t/vh) 28 28 28 28 28 28

Figura 37. Extracto tabla para el célculo de los factores de ocupacion y de carga

Una vez validada esta pestafia y avanzando a la siguiente, el flujo de trabajo continGa de forma andloga al seguido cuando se selecciona la
opcion de introduccién de la actividad mediante operaciones. En consecuencia, a partir de este punto deberd continuarse el manual
conforme a lo descrito en el apartado 3.2.2.1.3 correspondiente a la pestafia Area urbana.
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3.3 HEAT - Transporte ferroviario

En este apartado se describe el funcionamiento del médulo de
transporte ferroviario, explicando de forma ordenada cémo
proceder en cada una de las pestanas que lo componen.

Cada subapartado se corresponde con una pestana de la
herramienta y detalla los datos que deben introducirse y las
opciones disponibles en cada una de ellas.

3.3.1 Pestafna Informacién general

Una vez definidos el nombre del estudio, asi como los afios de
inicio y horizonte del andlisis (véase apartado 3.1.3), el usuario
deberd indicar el tipo de dato de actividad que se utilizard.

En concreto, deberd seleccionarse si la informacién de actividad
que se introducird en la pestana siguiente se encuentra disponible
en unidades transportadas (viajeros.km y/o toneladas.km netas)
o en operaciones (trenes.km o TBRkm), en funcién de los datos de
partida de los que disponga el usuario. Esta selecciéon condiciona
la forma de introduccién de la informacidén en las pantallas
posteriores del moédulo.

Datos de actividad -

Operaciones (trenes.km y TBR.km)

Unidades transportadas (viajeros.km y toneladas.km)

Figura 38. Tipo de dato de actividad

Asimismo, el usuario deber& marcar segun sus preferencias, las
casillas Visualizar pestafas ocultas y Visualizar cdalculos
intermedios, de acuerdo con lo descrito en el apartado 3.1.3, con el
fin de adaptar el nivel de detalle mostrado en la herramienta.

3.3.2 Datos de actividad: Operaciones o Unidades transportadas

La actividad constituye el dato fundamental para el andlisis de
emisiones en HEAT-FERROVIARIO. Tal y como se ha indicado
anteriormente, este dato puede introducirse en la herramienta en
forma de operaciones (continuar leyendo por el apartado 3.2.2.1) o
bien, como unidades transportadas (continuar leyendo por el
apartado 3.2.2.2), en funcién de la informacién disponible.

3.3.21 Operaciones

3.3.211 Pestaria Operaciones

Si se opta por la introduccién del dato mediante operaciones, la
herramienta habilitard la pestafia correspondiente, en la que se
deberd caracterizar la actividad del estudio a través de las tablas
mostradas en la Figura 39.

El usuario deberd introducir en las celdas blancas el nivel de
actividad objeto de evaluacién para el afio de inicio y el afo
horizonte del estudio.
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En el caso del transporte de viajeros, la actividad se expresa en trenes-km, mientras que, para el transporte de mercancias, se expresa en
TBR-km?2.

A partir de los valores introducidos, la herramienta calcula automaticamente los datos de los afios intermedios (2030, 2040 y 2050)
mediante interpolacion lineal entre el afio de inicio y el afio horizonte. En el caso de que alguno de estos afios sea anterior al afio de inicio
o posterior al afio horizonte, el valor correspondiente no se calcula.

. . ; Afio inicio 2025 Aiio horizonte 2055
Transporte de los servicios de viajeros medido en trenes.km
trenes.km trenes.km
., . ) Tension de [Subestacion red| Subestacion |Subestacionred| Subestacion
Traccion Servicio comercial .
catenaria general renovable general renovable
. . 1x25KkV CA
Larga distancia alta velocidad
2x25kVCA
Larga distancia convencional 3 kv CCLD
1x25kV CA
X Media distancia alta velocidad
Eléctrica 2x25kV CA
Media distancia convencional 3 kv CC MD
Cercanias ancho ibérico 3 kV CC Cerc.
Media distancia ancho métrico 1,5 kv MD
Cercanias ancho métrico 1,5 kV CC
Transporte de los servicios de viajeros medido en trenes.km Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055
Traccion Servicio comercial trenes.km trenes.km
Larga distancia convencional
Media distancia convencional
Diésel Cercanias ancho ibérico
Media distancia ancho métrico
Cercanias ancho métrico

Figura 39. Tabla para la caracterizacion de la actividad del estudio en el transporte de los servicios de viajeros

2TBR: Tonelada Bruta Remolcada. Unidad de operaciones de transporte de mercancias por ferrocarril, que incluye el peso de las mercancias y vagones, pero se excluye el peso de
locomotoras.
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Transporte de los trenes de mercancias medido en TBR.km

Afio inicio 2025

Afio horizonte 2055

TBR.km

TBR.km

Perfil suave

Perfil montafioso

Perfil suave

Perfil montafioso

Traccién

Tensién de

Tipo de servicio .
catenaria

Composicion

Subestacion red
general

Subestacion
renovable

Subestacién red
general

Subestacion
renovable

Subestacion red
general

Subestacion
renovable

Subestacion red
general

Subestacion
renovable

Eléctrica

1x25kVCA

Automoéviles Simple 2x25kVCA

3 kv CC

1x25kVCA

Simple 2x25kV CA

3kvcc

Vagén convencional
1x25kV CA

Doble 2x25kV CA

3kvcc

1x25kVCA

Simple 2x25kV CA

Contenedores y cajas 3 kv CC

moviles 1x25kVCA

Doble 2x25kV CA

3kvcc

1x25kVCA

Simple 2x25kVCA

3kvcc

Autopista ferroviaria
1x25kVCA

Doble 2x25kV CA

3kvcc

Transporte de los trenes de mercancias medido en TBR.km

Afio inicio 2055

Afio horizonte 2055

Traccion

Tipo de servicio Composicion

TBR.km

TBR.km

Perfil suave

Perfil montafioso

Perfil suave

Perfil montafioso

Diésel

Automoviles Simple

Simple

Vagon convencional
Doble

Simple

Contenedores y cajas moviles
Doble

Simple

Autopista ferroviaria
Doble

Figura 40. Tabla para la caracterizacion de la actividad del estudio en el transporte de los trenes de mercancias
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La actividad deberd introducirse de forma desagregada
atendiendo, en primer lugar, al tipo de trafico (viajeros o
mercancias); en segundo lugar, al tipo de traccién (eléctrica o
diésel); en tercer lugar, al tipo de servicio, de acuerdo con las
tipologias que se describen a continuacion; y, en cuarto lugar,
exclusivamente en el caso de vias electrificadas, a la tensién de la
catenaria.

En el caso de los servicios comerciales de viajeros, la actividad se
desagrega en:

e Traccién eléctrica (vias electrificadas)

o Larga distancia alta velocidad: 1 x 25 kV CA o 2 x 25
kv CA

o Larga distancia convencional: 3 kV CC

Media distancia alta velocidad: 1 x 25 kV CA o 2 x 25

kv CA

Media distancia convencional: 3 kv CC

Cercanias ancho ibérico: 3 kv CC

Media distancia ancho métrico: 1,5 kv CC

Cercanias ancho métrico: 1,5 kV CC

@)

O O O O

e Traccién diésel (vias no electrificadas)

Larga distancia convencional
Media distancia convencional
Cercanias ancho ibérico
Media distancia ancho métrico
Cercanias ancho métrico

o O O O O

Para los servicios comerciales de mercancias, la actividad se
introduce diferenciando entre:

e Traccién eléctrica (vias electrificadas)

o Automobviles. Composicién simple. 1 x 25 kV CA, 2 x
25kVCAo03kVCC

o Vagdn convencional. Composicion simple o doble. 1
x 25 kV CA,2x25kVCA03kVCC

o Contenedores y cajas moéviles. Composicién simple
odoble.1x25kV CA,2x25kV CAo3kVCC

o Autopistas ferroviarias. Composicién simple o doble.
1x25kV CA,2x25kVCA03kVCC

e Traccién diésel (vias no electrificadas)

o Automoviles. Composicién simple

o Vagdn convencional. Composicion simple o doble

o Contenedores y cajas moéviles. Composicion simple
o doble

o Autopistas ferroviarias. Composicion simple o doble

En el caso del transporte de mercancias, HEAT-FERROVIARIO
permite ademds diferenciar la actividad en funcién del perfil
orogrdfico de la linea, distinguiendo entre perfil suave (rampas
con pendiente cuya rampa caracteristica es inferior a1,5 %) y perfil
montafioso (pendiente de rampa caracteristica superior al 2 %).

Adicionalmente, para los traficos de viajeros y mercancias con
traccion eléctrica, la herramienta permite diferenciar si el
suministro energético procede de la red general o de una
subestacion de origen renovable. Esta funcionalidad facilita la
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integracién de proyectos de instalaciones de generacion
renovable vinculados® a la infraestructura ferroviaria y permite
cuantificar los ahorros de emisiones asociados a estas.

HEAT no incluye de forma especifica una categoria para trenes
hibridos eléctrico-diésel. No obstante, este tipo de material
rodante puede incorporarse en el andlisis de manera implicita.
Para ello, el usuario deberd introducir por separado la actividad
correspondiente a la operacién en modo eléctrico y en modo
diésel, consignando los trenes-km en el caso del transporte de
viajeros o las TBR-km en el caso del transporte de mercancias en
las categorias de traccidn correspondientes. De este modo, la
herramienta podrd reflejar adecuadamente la contribucion de
cada tipo de traccién en el cdlculo de consumos y emisiones.

3.3.21.2 Pestafna Factor de ocupacion

Una vez introducidos los datos de actividad, HEAT-FERROVIARIO
dirige al usuario a la pestafa Factor de ocupacion, donde se
presenta una tabla que recoge para los distintos afos, los valores
de capacidad —plazas en los servicios de vigjeros y capacidad de
carga en los de mercancias— junto con los factores de
aprovechamiento medio asociados a la composicion mas
representativa de cada tipologia de servicio.

Estos valores se emplean para la obtencion de los resultados de
consumo energético y de emisiones, expresados por viajero
transportado o por tonelada transportada. Antes de avanzar a la
siguiente pestaria, el usuario deberd revisar estos pardmetros y,

3 Las compaiiias ferroviarias podran instalar plantas de energia renovable para suministrar
energia a sus trenes | CNMC

en su caso, validarlos o modificarlos, asegurando su coherencia
con las caracteristicas del estudio.

COMPOSICION REPRESENTATIVA DE SERVICIO FERROVIARIO: TIPO DE
TREN ASOCIADO A UN DETERMINADO SERVICIO FERROVIARIO, QUE SE
UTILIZA COMO REFERENCIA PARA EL CALCULO DE CONSUMOS
ENERGETICOS Y EMISIONES. AUNQUE AL ANO BASE SE LE ASIGNA UNA
COMPOSICION POR DEFECTO, EL USUARIO PUEDE MODIFICAR
DETERMINADOS PARAMETROS (PLAZAS, APROVECHAMIENTO,
FACTORES DE CONSUMO Y EMISIONES, ETC.) PARA EL ANO INICIO Y ANO
HORIZONTE, CON EL FIN DE REFLEJAR CAMBIOS EN LA COMPOSICION
REPRESENTATIVA DE CADA SERVICIO Y ADAPTAR EL ANALISIS A LAS
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL ESTUDIO.

Los datos correspondientes al afio base se muestran sombreados
en gris, ya que constituyen valores de referencia no editables
utilizados para la estimacion de los pardmetros en los arfos
posteriores.

Los valores de capacidad y aprovechamiento del afio base
incorporados en HEAT-FERROVIARIO se han definido a partir de
fuentes estadisticas y técnicas de referencia a escala nacional,
garantizando su representatividad media para los distintos
servicios ferroviarios comerciales de viajeros y de mercancias
considerados en la herramienta.
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En el caso de los servicios de viajeros, los valores se han obtenido
a partir de la informacidén disponible en los informes sectoriales de
la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC)4
y en el Observatorio del Ferrocarril en Espaiia (OFE)%. Para los
servicios de mercancias, los factores de carga se han adoptado
conforme a los valores de referencia definidos en el Modelo
Nacional de Transportess.

En el caso de los servicios de viajeros, HEAT-FERROVIARIO propone
valores por defecto de capacidad (plazas) para los aros
intermedios (2030, 2040 y 2050), definidos a partir del afo base y
considerando tanto las tendencias observadas en los Gltimos afios
en el material moévil de viagjeros como las politicas previstas de
renovaciéon de flotas ferroviarias para dichos horizontes
temporales. En cuanto al factor de aprovechamiento, Ia
herramienta propone, por defecto, mantener para los afos
intermedios (2030, 2040 y 2050) los mismos valores del afo base
de referencia. A partir de los valores establecidos para los afos
intermedios, HEAT-FERROVIARIO calcula los valores
correspondientes al afo de inicio y al afno horizonte mediante
interpolaciéon o extrapolacién lineal, asegurando la coherencia
temporal del escenario analizado. Todos estos valores pueden ser
modificados por el usuario cuando disponga de informacién mas
precisa o actualizada.

4 Del Informe anual CNMC 2022 del Sector Ferroviario se han obtenido los datos de
aprovechamiento medio por servicio comercial de viajeros.

En el caso de los servicios de mercancias, HEAT-FERROVIARIO
propone, por defecto, utilizar para los afios intermedios (2030, 2040
y 2050) los mismos valores de capacidad y aprovechamiento que
los correspondientes al afo base de referencia. No obstante, el
usuario puede modificar estos valores si dispone de informacion
mdas precisa o representativa de su dmbito de estudio. A partir de
los valores definidos para los afos intermedios, la herramienta
obtiene los valores correspondientes al ano de inicio y al afio
horizonte mediante interpolacién o extrapolacidn lineal. Estos
valores son calculados automaticamente por la herramienta, pero
pueden ser igualmente modificados por el usuario.

3.3.213 Pestana Area Urbana

En esta pestafia, HEAT-FERROVIARIO realiza la distribucion de las
operaciones segun el tipo de drea en el que se desarrolla el trafico
ferroviario. Para ello, la herramienta distingue los siguientes tipos
de area:

e Arearural: poblacién inferior a 5.000 habitantes.

e Pequefia drea urbana: poblacién comprendida entre 5.000
y 50.000 habitantes.

e Gran d@rea urbana: poblacion superior a 50.000 habitantes.

La desagregacion de la actividad por tipo de drea resulta
necesaria, ya que uno de los objetivos de HEAT es proporcionar
resultados de emisiones adecuados para su utilizacion en andlisis

5> Del OFE 2023 se han obtenidos las series histdricas de plazas por tren (2004-2023) por
tipo de servicio, asi como su tendencia. Con esta informacidn, se ha proyectado la
tendencia para las proyecciones a 2030, 2040 y 2050.

6 Version 1.0
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coste-beneficio (ACB) de estudios y planes de transporte. En este
contexto, la metodologia recogida en el «<Handbook on the External
Costs of Transport» (2019) establece, para los contaminantes
atmosféricos PM,,s y NO, factores econdédmicos cuyos valores
varian en funcion del tipo de area en la que se producen las
emisiones.

En particular, para el NOx se distingue entre zona urbana y zona
rural, mientras que para el PM,,5 se aplica una clasificacion mas
detallada, diferenciando entre gran area urbana, pequefia area
urbana y zona rural.

El reparto por defecto propuesto por HEAT-FERROVIARIO se ha
obtenido a partir del cruce de la informacién de las circulaciones
de la Red Ferroviaria de Interés General (RFIG) del Ministerio de
Transportes y movilidad Sostenible con los datos de densidad de
poblacion y la metodologia de clasificacion municipal definida
por el Ministerio de Vivienda y Agenda Urbana en el informe
«Delimitacién de las Areas Urbanas - Metodologia» (2023),
incorporando  asimismo los limites territoriales de las
comunidades autonomas definidos en las capas cartogréficas
del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Los valores propuestos se muestran sombreados en verde oscuro,
al tratarse de valores recomendados, que solo deben ser
modificados cuando el usuario disponga de informaciéon mas
precisa que la proporcionada por HEAT-FERROVIARIO.

33214

En esta pestafa no es necesario introducir ningdn valor, ya que se
trata de un apartado de cardcter informativo en el que la

Pestana Factores de consumo base

herramienta muestra los factores de consumo de combustible y
de energia eléctrica correspondientes al afo base para cada
composicidn representativa de los distintos servicios ferroviarios.
Tanto en el afo de inicio como en el afo horizonte, estos factores
se consideran iguales a los del afio base.

Para las composiciones de trenes de viajeros, el factor de consumo
de energia se expresa en kWh/tren-km, mientras que, en el caso de

Lineas de Alta velocidad

%\_l 8% Subestacion Reversible

100% Aprovechable

Troc y Pérdidas
z.::.\A Energia Consumida
@ ’.\"‘r = por el Tren (B)
| L[ T] Traccion y Sistemas Internos .
Lineas Convencionales

ii_{;;i.‘: Sin Subestacién Reversible

Uso Limitado

Consumo Real del Sistema
Energia Efectivamente Utilizada

Figura 41. Consumo real del sistema

los trenes de mercancias, se expresa en kWh/TBR-km.

En los servicios con traccion eléctrica, se distinguen varios
conceptos energéticos:

e Energia importada en pantégrafo (A): energia total
captada por el tren desde la catenaria. Incluye la energia
necesaria para la traccién, energia para servicios auxiliares
y pérdidas.
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e Energia neta final consumida por el tren (B): energia
utilizada por los sistemas de traccion y los sistemas
internos.

e Energia devuelta a la red (A-B): es la diferencia entre la
energia importada en pantégrafo y la consumida por todos
los servicios del tren. Es la energia inyectada de nuevo en la
red a través del pantégrafo debida al uso del freno
regenerativo menos la utilizada para alimentar los servicios
auxiliares del tren.

e Porcentaje de energia devuelta a la red efectivamente
aprovechada (C): fraccion de la energia regenerada vy
devuelta a la red que es efectivamente utilizada por otros
trenes que circulan por la via o que es aprovechada por
subestaciones reversibles. Este porcentaje depende del
tipo de servicio. En las lineas de alta velocidad, al disponer
de subestaciones reversibles, se considera que el 100 % de
la energia regenerada es aprovechable. En cambio, en las
lineas convencionales, donde generalmente no existen
subestaciones reversibles, el aprovechamiento de la
energia regenerada no estd garantizado. En estos casos, su
utilizacién depende de que haya otros trenes circulando y
demandando energia en el mismo cantén eléctrico en el
momento en que se produce la regeneracion; de lo
contrario, la energia no puede ser absorbida y se disipa
mediante calor.

7 Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las especificaciones de
gasolinas, gasdleos, fueldleos y gases licuados del petréleo y se regula el uso de
determinados biocarburantes.

e Consumo real de energia del sistema (B+(100-C)x(A-B)):
representa la energia efectivamente utilizada por el tren,
incluyendo traccién, servicios auxiliares y pérdidas
asociadas teniendo en cuenta el porcentaje de energia
recuperada mediante el frenado regenerativo.

3.3.215 Pestaria Factores de emision base

En la pestaia Factores de emision base, la informacion se
estructura en tres bloques de datos.

El primer bloque presenta las propiedades de los combustibles y
los factores de emision correspondientes al afio base. A efectos de
cdlculo, se asume que los trenes con traccion diésel que circulan
por la Red Ferroviaria de Interés General consumen gaséleo B’ y
que, en caso de incorporar biocombustible, este corresponde a
biodiésel de tipo HVO.

En particular, se incluyen:

o El poder calorifico del diésel y del biodiésel.

e Los factores de emision de GEl y otros contaminantes del
diésel y del biodiésel en la fase TtW.

e Los factores de emision de GEI del diésel y del biodiésel en
la fase WAT.

e Las pérdidas de energia asociadas a la extraccion, refino
y transporte del diésel y del biodiésel en la fase WtT.
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e El crédito biogénico del biodiésel, derivado del efecto
sumidero de carbono de las cosechas empleadas en su
produccioén.

El segundo bloque recoge la informacioén relativa a la mezcla de
carburante, en particular los porcentajes de diésel y biodiésel
considerados. HEAT-FERROVIARIO propone valores por defecto®
para los afos 2030, 2040 y 2050, que pueden ser modificados por
el usuario cuando disponga de informaciéon mds precisa. A partir
de estos valores, la herramienta calcula automdéticamente,
mediante interpolacién lineal, los porcentajes correspondientes al
afo de inicio y al afo horizonte del andlisis.

Para una descripcibn mds detallada de los biocombustibles
considerados en el transporte aéreo y de las hipbtesis adoptadas
para el cdlculo de consumos y emisiones, se remite al Anejo 5,
apartado 5.3.2 del presente manual.

El tercer bloque presenta la informacién relativa al contenido
maximo de azufre en el diésel y en el biodiésel. HEAT-FERROVIARIO
permite modificar los valores recomendados para los afos
intermedios (2030, 2040 y 2050), mientras que los valores
correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte se obtienen
mediante interpolaciéon a partir de los afos intermedios. De
acuerdo con la normativa nacional vigente —Real Decreto
1088/2010—, el contenido méximo de azufre en el diésel es de 20
mg/kg (0,0020 %), limite aplicable a la mayor parte de los

8 Valores obtenidos mediante hipdtesis propias basadas en el Plan Director de Adif 2018-
2030, el PNIEC 2023-2030 y la Estrategia Indicativa de desarrollo, mantenimiento y
renovacion de la infraestructura ferroviaria.

combustibles diésel utilizados en el transporte ferroviario, incluido
el gasdleo B. En el caso del biodiésel tipo HVO, y de acuerdo con la
norma europea EN 15940, se considera un contenido mdaximo de
azufre de 5 mg/kg (0,005 %).

3.3.21.6

En esta pestana, HEAT-FERROVIARIO solicita al usuario que revise y
confirme los valores de los potenciales de calentamiento global
(PC), en los términos descritos en el apartado 1.2.1, que se emplean
para el calculo del factor de emision de diéxido de carbono
equivalente (CO, eq).

Pestafa Potencial de calentamiento GEl

El cdlculo del factor de emisién de CO, equivalente se realiza a
partir de los factores de emision individuales de €CO,, CH, Y N0, de
acuerdo con la siguiente expresion:

Fe CO, eq =Fe CO, x PC CO, + Fe CH, x PC CH,+ Fe N,O x PC N,O

La herramienta HEAT evalGa las emisiones de €O, CH, y N;O,
ponderdndolas mediante los potenciales de calentamiento
global (GWP) a 100 afos establecidos en el 6° Informe de
Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2021), que asigna valores de 29,8 para el metano (CH,) y 273
para el éxido nitroso (N.O) en relacion con el CO,. No obstante,
estos valores pueden ser actualizados por el usuario en caso de
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que se desee aplicar otros factores de referencia, manteniendo en
todo caso la coherencia metodolbgica del célculo.

Por defecto, HEAT calcula las emisiones en términos de CO,
equivalente. Sin embargo, si para un determinado estudio se
desea obtener exclusivamente las emisiones de CO,, serd
suficiente con asignar el valor 0 a los potenciales de
calentamiento global del CH, y del N,O en esta pestaria. De este
modo, el cdlculo excluird la contribucion de estos gases.

En este caso, debe tenerse en cuenta que, al consultar la pestana
de Resultados, el valor mostrado como €O, equivalente
correspondera en realidad Gnicamente a las emisiones de CO,.

3.3.2.1.7

En esta pestaria, el usuario debe seleccionar el mix de energia
eléctrica asociado al consumo de los trenes con traccion
eléctrica, eligiendo entre una de las tres opciones disponibles: mix
nacional, mix peninsular o mix con Garantia de Origen (GdO). En
funcion de la opcion seleccionada, la herramienta muestra
automaticamente los factores de emision y los coeficientes de
pérdidas correspondientes.

Pestana Electricidad

Procedencia de la energia eléctrica
Comercializacion genérica nacional |:]
Comercializacion genérica peninsular |:]
Electricidad con garantia de origen (GdO) |:]

Figura 42. Tabla principal de la pestana electricidad para conocer la
procedencia del mix energético

HEAT-FERROVIARIO propone valores de referencia modificables
para los afos 2030, 2040 y 2050, que el usuario puede ajustar
cuando disponga de informacion mds especifica o desee
introducir supuestos alternativos. A partir de estos valores, la
herramienta calcula automaticamente, mediante interpolacion
lineal, los factores correspondientes al afio de inicio y al afo
horizonte del andlisis, sin intervencion directa del usuario.

Los valores por defecto del mix con Garantia de Origen reflejan un
suministro eléctrico basado en un mix de energias renovables y
cogeneracion con ratios a escala nacional. En aquellos casos en
los que el usuario disponga de informacion propia y desee emplear
valores personalizados en su estudio, se pone a disposicion del
usuario una hoja de cdlculo aneja a la herramienta, junto con su
manual de uso, destinada a la obtencion de factores de emision y
coeficientes de pérdidas de la energia eléctrica asociados a un
mix eléctrico GdO especifico.

Para una descripcion detallada de los distintos mixes de energia
eléctrica, asi como de las metodologias e hipotesis seguidas para
la obtencion de los factores de emision y coeficientes de pérdidas,
se remite al Anejo 4.

3.3.2.1.8

HEAT-FERROVIARIO permite al usuario introducir hipoétesis
especificas de evolucion tecnolégica u operativa mediante la
pestafia MEJORAS. En este apartado, dichas hipbtesis se expresan
en forma de porcentajes de reduccion o incremento, siempre
referidos al afo base, con el fin de representar escenarios
alternativos de evolucién del sistema ferroviario. Se consignan los
porcentajes de variacion de los siguientes pardmetros:

Pestafa Mejoras
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e Porcentaje anual de reduccidén del consumo de energia
eléctrica o de combustible por medidas operativas
relacionadas con la gestion del trafico ferroviario con
criterios de eficiencia energética.

e Porcentaje anual de reduccion del factor de consumo de
energia eléctrica o de combustible por la renovacion del
material mévil.

e Porcentaje anual de energia devuelta a la red gracias al
freno regenerativo que es aprovechada por otros trenes o
por subestaciones reversibles.

HEAT-FERROVIARIO propone valores de referencia® para los afios
intermedios 2030, 2040 y 2050, que el usuario puede modificar en
funcion de sus propias hipotesis sobre avances tecnolégicos,
mejoras operativas o politicas adicionales. A partir de estos
valores, la herramienta calcula automéaticamente, mediante
interpolacion lineal, los porcentajes correspondientes al afio de
inicio y al afio horizonte del andlisis, con el objetivo de garantizar
la coherencia temporal del escenario considerado.

% Valores calculados a partir de hipdtesis basadas en la informacidn facilitada por Renfe
sobre la evolucién prevista del material rodante, incluyendo mejoras en la eficiencia
energética y medidas operativas.

3.3.219

Una vez definidos todos los pardmetros del estudio, HEAT-
FERROVIARIO procede al procesamiento de los resultados.
Durante esta fase de cdlculo, la herramienta muestra en pantalla
la Figura 43, que informa al usuario de que el proceso de
generacion de resultados se encuentra en curso.

Ej #*  GOBIERNO MINISTERIO P ——
"..z DE ESPANA DE TRANSPORTES e
a Y MOVILIDAD SOSTENIBLE

Pestana Resultados

Figura 43. Generacion de resultados en curso

Finalizado dicho proceso, se accede a la pestafia Resultados, que
constituye la hoja final de HEAT-FERROVIARIO y presenta los
resultados globales de consumo de energia y emisiones a la
atmésfera correspondientes al escenario definido por el usuario.
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La primera seccién de esta pestafiac muestra una tabla de
resultados globales que recoge la energia total consumiday las
emisiones totales asociadas al transporte ferroviario considerado
en el estudio (Véase Figura 44).

Los resultados se presentan organizados en tres bloques de
columnas, en funcién del tipo de indicador mostrado:

+ Totales absolutos: correspondientes al conjunto del
sistema de transporte analizado.

« Totales transporte de viajeros: normalizados por unidad
de actividad, expresados en viajero.km y por operacion,
expresados en tren.km.

« Totales transporte de mercancias: normalizados por
unidad de actividad, expresados en tonelada.km neta, y
por operacion, expresados en TBR.km.

Para cada uno de estos bloques, los resultados se desglosan
temporalmente en las siguientes columnas:

e Elafiodeinicio del andlisis.

e El afo horizonte.

¢ Los afos intermedios de referencia: 2030, 2040 y 2050.

e El conjunto del periodo de estudio, que integra el total
acumulado del horizonte analizado.

Asimismo, la tabla se organiza en distintos bloques de filas, que
agrupan la informacién por tipo de magnitud:

» Energia: consumo energético total del transporte ferroviario
considerado en el estudio diferenciado por fase,
distinguiéndose los resultados WtT, TtW y WtW.

Emisiones de gases de efecto invernadero, con el siguiente
nivel de desagregacion:

(e]

o

o

COseq (TtW): Emisiones de CO, equivalente asociadas
exclusivamente a la fase de uso del vehiculo,
derivadas de la combustion del combustible. Este
indicador no incluye las emisiones directas de CO, de
los biocombustibles, al ser compensadas por el origen
renovable del carbono.
CO,eq (WtT): Emisiones de CO, equivalente asociadas
a las etapas previas al uso del vehiculo,
correspondientes a la produccién, transformacion y
suministro del combustible o de la energia hasta su
llegada al vehiculo, excluyendo la fase de combustion.
COseq (WtW): Emisiones totales de CO, equivalente del
ciclo completo, que integran todas las fases desde la
produccién de la energia hasta su uso final en el
vehiculo. Este indicador se obtiene como la suma de:

= COzeq (WtT),y

= CO,eq (Ttw).

Contaminantes  atmosféricos, correspondientes a
emisiones en fase de uso (TtW) de:

o

O
O
O

Oxidos de azufre (SO,).

Oxidos de nitrégeno (NO,).

Particulas finas (PMy,s).

Compuestos orgdnicos voldtiles no metdnicos
(COVNM).
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- (MU / viajero.km o g / viajero.km) . (Ml /TBRkmo g/ TBR.km)
i i Total (MJ o t) Total viajeros Total mercancias
Energia total consumiday (MU / tren.km o kg / tren.km) (MU / tneta.km o g / tneta.km|
emisiones totales a la atmasfera Afio Afio Ajio Ajio - - Afio Afio - -
e A . . .. A Periodo de estudio . . Periodo de estudio
Visor global inicio horizonte 2030 2040 2050 Periodo de estudio inicio horizonte 2030 20490 2050 B inicio horizonte 2030 2040 2050 :
g promedio promedio
2025 2065 2025 2065 2025 2065
5 0,375 0,221 0,330 0,260 0,239 0,266 73 &5 77 69 &9 71
15706530 | 27.618523 | 17.240086 | 12.887.735 | 22440080 782.367.702 4 4 4 4 4
Energia mw 73 63 77 63 63 71 268 1534 323 438 676 636
5 5 0,262 0,148 0,131 0,143 0,160 0,154 55 46 20 EL) 45 E
10.965.841 | 18525885 6.830.305 10428774 | 15052285 461.141.830 4 & & & &
FEEt Energia wa 55 45 30 38 46 42 188 1029 128 241 454 431
= 0,638 0,369 0,461 0,403 0,400 0,421 133 115 107 107 115 113
26676371 | 46142412 | 24070402 | 29.416508 | 37.492.335 1.242 975965 & g 4 4
Energia wuw 133 115 107 107 115 113 456 2.564 450 679 1.130 1116
16,0 00 18,1 57 00 51 33431 39 32798 15237 39 1.206,8
669 2 738 419 1 15335 . g . g g . . o g .
COzeq v 3,3 00 3,3 1,5 00 1,2 11.4296 85,8 13.808,8 9.674,1 37,8 5.750,1
17,9 7.0 81 7.9 76 53 37438 2.193,.3 1.890,% 2.092,5 2.193,3 22082
CO;. 743 877 425 575 713 24.331 : g g . : . d . g : . :
Emisién(es) e Hamnr 37 2,2 19 2,1 2,2 22 127979 48.739,2 7.959,6 13.2852 214783 21.464,2
33,3 7,0 22,3 13,6 76 13,4 7.086,5 2.197,1 5.170,2 3.616,1 2.197,1 3.414,3
1417 879 1163 994 714 39.809 . g . g : . : : . :
COzeq, waw 71 2,2 5,2 36 2,2 34 24.207,4 48.825,0 21.769,5 22.959,5 215161 27.2183
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,042 0,010 0,042 0,024 0,010 0,021
0,008 0,004 0,009 0,007 0,002 0,253 & & & & & & & & & &
BT SO 1w 5 5 5 5 5 5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,145 0,215 0,175 0,152 0,085 0,150
0,320 0,195 0,282 0,229 0,211 0,233 &7 &1 66 61 &1 62
13,366 24,337 14,752 16,731 15,773 683,757 & & 4 4 4
Ll NO, v . . . . . . o o o [ [ 0 228 1352 276 386 536 602
0,006 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 1 1 1 1 1 1
0,233 0,425 0,258 0,202 0,345 11,939 & & & & &
PMzs PMa.s, tw : ! : : : . o o 0 0 0 0 a 24 5 7 10 1
0,022 0,015 0,022 0,017 0,016 0,018 B B B 5 5 5
1,018 1,854 1,124 1,275 1,507 52,096 . . . . .
Sl COVNM. raw § § § i § i [ [ [ [ [ 0 17 103 21 29 a5 46
Areals) Tipo de érea(s) Area rural, Gran area urbana, Pequefia area urbana
VIAJEROS [ELECTRICA { Larga distancia alta velocidad, Larga distancia convencional, Media distancia alta velocidad, Media distancia convencional, Cercanias ancho ibérico, Media distancia ancho meétrico, Cercanias ancho métrico }
Trenes) SERVICIO(s) [TRACCION DIESEL{ Larga distancia convenciunal Media distancia convencional Cercanias ancho ibérico, Media distam:ia ancho métrico Cercanias ancno métrico n
{ Tipo de servicio [ Composicién )]
Figura 44. Detalle de la tabla de resultados
Emisidn Area Tren
Factor Etapa Tipo de drea Servicio Traccién Tipo de servicio Composicién
5 Larga distancia alta velocidad
Energia ww = " £ O - :
Area rural Larga distancia convencional
= E Media distancia alta velocidad
Energia -] Energia wr = a0 =— : :
Bl S Eléctrica [} Media distancia convencional
= Cercanias ancho ibérico
Energia waw = urbana — - rr
e Media distancia ancho métrico
Viajeros E FPr;
= Cercanias ancho métrico
COzeq T ] Pequeiia : = =
. Larga distancia convencional
drea urbana — =
co co. ) Media convencional
'2eq, WaT 2 = —
=2) = Diésel Cercanias ancho ibérico
Media distancia ancho métrico
CO2eq, wew = F o
Cercanias ancho métrico
Automdviles
S0, SOy, 1w ]
. . Simple
Vagdn convencional Doble
NO, NO, -
g T = Eléctrica . .. . Simple
Contenedores y cajas méviles Dobl
e
PM; 5 PM 5, e Simple
Autopista ferroviaria = Doble
COVNM COVNM = Mercancias = "
Automoviles Simple
. . Simple
Vagdén convencional Doble
Diésel - d . il Simple
ontenedores y cajas maviles
D Dobls
- - Simple
Autopista ferroviaria e

Figura 45. Detalle de los filtros disponibles
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En la siguiente seccion de la pestafa “Resultados”, tal y como
puede observarse en la Figura 45, el usuario dispone de un
conjunto de opciones de filtrado que permiten personalizar el
contenido de los resultados mostrados.

En primer lugar, el usuario puede seleccionar uno o varios factores
a visualizar, pudiendo elegir entre:

» Energiaq, en sus distintos desgloses.

e Gases de efecto invernadero, incluyendo los diferentes
componentes de CO, equivalente.

e Contaminantes atmosféricos, con su correspondiente
desagregacion.

Asimismo, es posible seleccionar uno o varios tipos entornos,
diferenciando entre:

e Arearural.
e Gran éarea urbana.
e Pequefia area urbana.

La herramienta permite también filtrar los resultados en funcidn del
tipo de servicio, pudiendo seleccionar:

e Viajerosy/o
e Mercancias.

A continuacién, para cada uno de estos servicios, los resultados
pueden filtrarse por tipo de traccién, distinguiendo entre:

e Traccion eléctrica.
e Traccion diésel.

Dentro de cada combinacion de servicio y tipo de traccion, el
usuario puede realizar un filtrado adicional por tipo de servicio
ferroviario, conforme a las tipologias consideradas en HEAT-
FERROVIARIO.

Adicionalmente, en el caso de los servicios de mercancias, los
resultados pueden desagregarse segin el tipo de composicion,
permitiendo distinguir entre composicién simple y composicion
doble.

Para que se generen las tablas de resultados filtradas, el usuario
debe, una vez seleccionados los criterios de filtrado, pinchar en el
botdén Generar tabla, situado en el encabezado de la pestaia
Resultados (véase Figura 46). Al hacerlo, la herramienta crea
una nueva tabla que refleja exactamente las opciones
seleccionadas. Este proceso puede repetirse tantas veces como
se desee, permitiendo generar multiples tablas con distintos
criterios de seleccion.

Si el usuario desea eliminar alguna de las tablas generadas,
deberd marcar el cuadro situado a la izquierda de la tabla
correspondiente y, a continuacion, pinchar en el boton Eliminar
tablas, también ubicado en el encabezado de la pestafa (véase
Figura 46).

Eliminar tablas | Exportar tablas

Informacion | Generar tabla |

Leyenda |

Figura 46. Localizacién de botones “Generar/Eliminar tablas”
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Asimismo, en caso de que el usuario desee descargar las tablas
generadas, deber& marcar el cuadro situado a la izquierda de
cada tabla que quiera exportar y pinchar en el botéon Exportar
tablas (véase Figura 46). Tras esta accién, la herramienta
mostrard el mensaje indicado en la Figura 47, informando de que
el archivo se ha descargado correctamente en la carpeta de
descargas del equipo. El fichero generado se guarda con el
nombre HEAT _FERROVIARIO _Resultados_TablaFiltrada.

o Exportacidn completada en su carpeta de descargas.

Aceptar

Figura 47. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo

De forma andloga, el usuario dispone del boton Imprimir, que
permite exportar la informacion seleccionada a un documento
en formato PDF. Para ello, deberd marcar previaomente el cuadro
situado a la izquierda de cada tabla que desee incluir en el
documento vy, a continuaciéon, pulsar el botén Imprimir (véase
Figura 48). La herramienta genera automaticamente el archivo PDF
correspondiente en la carpeta de descargas del equipo del
usuario, guarddndolo con el nombre HEAT_FERROVIARIO
_Resultados. Tras la descarga, se muestra un mensaje de aviso
en pantalla (véase Figura 49) en el que se informa de la correcta
generacioén del archivo.

Tabla dinamica ||:| Imprimir | ﬂ

Figura 48. Boton “tabla dinamica”

Descarga de microdatos

Control de aplicacién X

0 Impresion completada en su carpeta de descargas.

Aceptar ]

Figura 49. Mensdje de aviso de la correcta generacion
del archivo

La altima seccion de la pestaia Resultados corresponde a las
tablas dinamicas preestablecidas, que permiten al usuario
obtener de forma rdpida vistas agregadas de los resultados sin
necesidad de definir filtros manuales.

En esta seccidn se ofrece la posibilidad de generar tres tipos de
tablas dinamicas. Para ello, en la columna T del encabezado de
esta pestafia (véase Figura 48) se dispone de una lista
desplegable en la que puede elegirse entre las siguientes

opciones:
e Tren.
e Factor.
e Area.
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Una vez seleccionada la opcién deseada en la lista desplegable, se
debe pinchar en el boton Tabla dindmica, situado a la izquierda de
dicha lista. La herramienta generard automaticamente la tabla
dindmica correspondiente, con los resultados agregados segln el
criterio seleccionado.

Tabla dinamica -||
Tren
Factor
Area

Figura 50. Lista desplegable de generacion de Tabla dindmica

Por Gltimo, en caso de que las tablas de resultados globales, las
tablas filtradas y las tablas dindmicas preestablecidas no resulten
suficientes para el analisis requerido, la pestarfia Resultados
ofrece la opcidén de descargar todos los datos generados por
HEAT_FERROVIARIO. Para ello, se debe pinchar en el botdon
Descarga de microdatos, situado en la parte derecha del
encabezado de la pestafia. Tras esta accion, aparecerd el mensaje
indicado en la Figura 51 y se descargard en la carpeta de
descargas del equipo el archivo denominado
HEAT_FERROVIARIO_Resultados_Datos_origen, que contiene el
conjunto completo de datos utilizados para la generacion de los
resultados.

Control de aplicacion X

o Exportacian completada en su carpeta de descargas.

Figura 51. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo
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3.3.2.2 Unidades transportadas

3.3.221 Pestana Unidades transportadas

Si se opta por la introduccion del dato mediante unidades
transportadas, Ila herramienta habilitard la  pestafia
correspondiente, en la que se deberd caracterizar la actividad del
estudio a través de las tablas mostradas en la Figura 52 y Figura
53.

El usuario deberd introducir en laos celdas blancas el nivel de
actividad objeto de evaluacion para el afio de inicio y el afio
horizonte del estudio.

En el caso del transporte de viajeros, la actividad se expresa en
viajeros-km, mientras que, para el transporte de mercancias, se
expresa en toneladas-km netas.

A partir de los valores introducidos, la herramienta calcula
automaticamente los datos de los afios intermedios (2030, 2040
y 2050) mediante interpolacién lineal entre el afio de inicio y el afio
horizonte. En el caso de que alguno de estos afios sea anterior al
afo de inicio o posterior al afio horizonte, el valor correspondiente
no se calcula.

La actividad deberd introducirse de forma desagregada
atendiendo, en primer lugar, al tipo de tréafico (viajeros o
mercancias); en segundo lugar, al tipo de traccién (eléctrica o
diésel); en tercer lugar, al tipo de servicio, de acuerdo con las
tipologias que se describen a continuacion; y, en cuarto lugar,
exclusivamente en el caso de infraestructuras electrificadas, a la
tension de la catenaria.

En el caso de los servicios comerciales de viajeros, la actividad se
desagrega en:

e Traccién eléctrica (vias electrificadas)

o Larga distancia alta velocidad: 1 x 25 kV CA o 2 x 25
kv CA

o Larga distancia convencional: 3 kV CC

Media distancia alta velocidad: 1 x 25 kV CA o0 2 x 25

kv CA

Media distancia convencional: 3 kv CC

Cercanias ancho ibérico: 3 kV CC

Media distancia ancho métrico: 1,5 kv CC

Cercanias ancho métrico: 1,5 kV CC

@)

O O O O

e Traccién diésel (vias no electrificadas)

Larga distancia convencional
Media distancia convencional
Cercanias ancho ibérico
Media distancia ancho métrico
Cercanias ancho métrico

o O O o O

Para los servicios comerciales de mercancias, la actividad se
introduce diferenciando entre:

e Traccién eléctrica (vias electrificadas)

o Automoviles. Composicién simple. 1 x 25 kV CA, 2 x
25kVCAo03kVCC

o Vagdn convencional. Composicion simple o doble. 1
x25kVCA,2x25kVCA03kVCC
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o Contenedores y cajas méviles. Composicidn simple
odoble.1x25kV CA,2x25kVCAo03kVvCC

o Autopistas ferroviarias. Composicién simple o doble.
1x25kVCA,2%x25kVCAo03kVCC

e Traccién diésel (vias no electrificadas)

o Autombviles. Composicién simple

o Vagdn convencional. Composicién simple o doble

o Contenedores y cajas moviles. Composicion simple
o doble

o Autopistas ferroviarias. Composicién simple o doble

10 | as compaiiias ferroviarias podran instalar plantas de energia renovable para
suministrar energia a sus trenes | CNMC

En el caso del transporte de mercancias, HEAT-FERROVIARIO
permite ademds diferenciar la actividad en funcién del perfil
orogrdfico de la linea, distinguiendo entre perfil suave (rampa
caracteristica con pendiente inferior al 1,5 %) y perfil montafioso
(rampa caracteristica con pendiente superior al 2 %).

Adicionalmente, para los traficos de viajeros y mercancias con
traccion eléctrica, la herramienta permite diferenciar si el
suministro energético procede de la red general o de una
subestacion de origen renovable. Esta funcionalidad facilita la
integracién de proyectos de instalaciones de generacion
renovable vinculados® a la infraestructura ferroviaria y permite
cuantificar los ahorros de emisiones asociados a estas.
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. . . Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055
Unidades transportadas medido en viajeros.km = =
viajeros.km viajeros.km
L, . . Tension de [Subestacion red| Subestacion [Subestacionred| Subestacion
Traccidn Servicio comercial .
catenaria general renovable general renovable
i i 1x25kV CA | 5.744.000.000 6.892.800.000
Larga distancia alta velocidad
2x25kV CA | 5.744.000.000 6.892.800.000
Larga distancia convencional 3kvcCCLD 3.020.800.000 3.624.960.000
1x25kV CA 536.000.000 643.200.000
; Media distancia alta velocidad
Eléctrica 2 x25kV CA 536.000.000 643.200.000
Media distancia convencional 3kvCCMD | 2.068.800.000 2.482.560.000
Cercanias ancho ibérico 3 kV CC Cerc. | 6.689.000.000 8.026.800.000
Media distancia ancho métrico 1,5 kV MD 10.160.000 12.192.000
Cercanias ancho métrico 1,5 kv CC 67.440.000 65.754.000
Unidades transportadas medido en viajeros.km Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055
Traccion Servicio comerecial viajeros.km viajeros.km
Larga distancia convencional 755.200.000 906.240.000
Media distancia convencional 517.200.000 620.640.000
Diésel Cercanias ancho ibérico 300.000.000 360.000.000
Media distancia ancho métrico 2.540.000 3.048.000
Cercanias ancho métrico 16.860.000 35.406.000

Figura 52. Tabla para la caracterizacion de la actividad del estudio en el transporte de viajeros
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Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055
Unidades transportadas medido en tonelada.km neta toneladas.km netas toneladas.km netas
Perfil suave Perfil montafioso Perfil suave Perfil montafioso
., ) . L Tension de [Subestacion red| Subestacion |Subestacionred| Subestacion |Subestacionred| Subestacion [Subestacionred| Subestacion
Traccion Tipo se servicio Composicion .
catenaria general renovable general renovable general renovable general renovable
1x25kVCA | 857.500.000 1.029.000.000
Automoéviles Simple 2x25kV CA
3 kv CC 857.500.000 1.029.000.000
1x25kV CA 857.500.000 1.029.000.000
Simple 2x25kVCA
3kvcc 857.500.000 1.029.000.000
Vagon convencional
1x25kVCA
Doble 2x25kV CA
3 kv CC
1x25kVCA 857.500.000 1.029.000.000
Eléctrica Simple 2x25kVCA
Contenedores y cajas 3kvcc 857.500.000 1.029.000.000
méviles 1x25kV CA
Doble 2x25kVCA
3 kv CC
1x25kVCA | 857.500.000 1.029.000.000
Simple 2x25kVCA
) L. 3 kv CC 857.500.000 1.029.000.000
Autopista ferroviaria
1x25kV CA
Doble 2x25kV CA
3 kv cC
Unidades transportadas medido en tonelada.km neta Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055
; 3 toneladas.km netas toneladas.km netas
Tracciéon Tipo de servicio Composicién - - - -
Perfil suave Perfil montafioso Perfil suave Perfil montafioso
Automoviles Simple 922.000.000 1.106.400.000
) X Simple 922.000.000 1.106.400.000
Vagén convencional
Doble
Diésel 5 - Simple 922.000.000 1.106.400.000
Contenedores y cajas moéviles
Doble
5 L. Simple 922.000.000 1.106.400.000
Autopista ferroviaria Dobl
oble

Figura 53. Tabla para la caracterizacion de la actividad del estudio en el transporte de mercancias
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3.3.22.2 Pestafa Factor de ocupacion

Una vez introducidos los datos de actividad, HEAT-FERROVIARIO
mostrard al usuario la pestafia Factor de ocupacion, en la que se
presenta una tabla (Véase las Figura 54 y Figura 55) que recoge
para los distintos afos, los valores de capacidad —plazas
ofertadas por tren en los servicios de viajeros y capacidad de
carga en los de mercancias— junto con los factores de
aprovechamiento medio asociados a la composicion mas
representativa de cada tipologia de servicio.

Debe tenerse en cuenta que HEAT-FERROVIARIO realiza
internamente todos los cdlculos en términos de operaciones. Por
este motivo, cuando el usuario introduce la actividad en unidades
transportadas (viajeros.km o toneladas.km netas), la herramienta
convierte dicha informacién en trenes.km y TBR.km
respectivamente, aplicando los valores de capacidad y los
factores de aprovechamiento medio. Este cdlculo intermedio no
se muestra, salvo que el usuario haya activado la opcién de
visualizacién de calculos intermedios.

En esta pestana, el usuario deberd revisar y, en su caso, validar o
modificar el cuadro en el que se recogen dichos valores de
capacidad y factores de aprovechamiento medio.

Los datos correspondientes al afio base se muestran sombreados
en gris, al tratarse de valores de referencia no editables, que se
emplean como punto de partida para la estimaciéon de los
pardmetros en los afos posteriores.

11 version 1.0

Los valores de capacidad y aprovechamiento del afo base
incorporados en HEAT-FERROVIARIO se han definido a partir de
fuentes estadisticas y técnicas de referencia a escala nacionadl,
con el objetivo de garantizar su representatividad media para los
distintos servicios ferroviarios de vigjeros y de mercancias
considerados en la herramienta. En el caso de los servicios de
vigjeros, los valores se han obtenido a partir de la informacién
disponible en los informes sectoriales de la Comisidon Nacional de
los Mercados y la Competencia (CNMC) y del Observatorio del
Ferrocarril en Espafia (OFE). Para los servicios de mercancias, los
factores de carga se han adoptado conforme a los valores de
referencia definidos en el Modelo Nacional de Transportes™.

Los valores propuestos por HEAT-FERROVIARIO para los anos 2030,
2040 y 2050 han sido definidos a partir de las previsiones de
renovacién del material mévil y tomando como referencia el afo
base.

A partir de estos valores, la herramienta calcula automaticamente,
mediante interpolacion o extrapolacién lineal, los valores
correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte del andlisis.

Tanto los de los afios intermedios como los del afio de inicio y el
afno horizonte pueden ser modificados por el usuario cuando
disponga de informaciéon mds especifica o actualizada para su
dmbito de estudio.
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Una vez validada esta pestafia y avanzando a la siguiente, el flujo de trabajo continGa de forma andloga al seguido cuando se selecciona la
opcién de introduccién de la actividad mediante operaciones. En consecuencia, a partir de este punto deberd continuarse el manual
conforme a lo descrito en el apartado 3.3.2.1.3 correspondiente a la pestafia Area urbana.

e — e
Capacidad y aprovechamiento medio de los servicios ferroviarios de mercancias Al b 221 AT Kikd 2028 RAEAS—_ ] 2. =
Cargam/TBR | thua/Cargama: Retorno Cargapmu/TBR | toers/Cargamy Retorno Carga/TBR | tuu/Carga,., Retorno Cargapu/ TBR | topua/ COTgap. Retorna Cargan/ TBR | topaf Cargam, Retorno Carga/TBR | tuu/Carga,., Retorno
Traccién Tipo de servicio Compasicién representativa del afio base |
Automéviles Locomotora Serie 253 + Vagones MA7 45% 65% 10% 45% 65% 10% 45% | 65% | 10% A45% 65% 10% 45% 65% 10% 45% 65% 10%
Vagén convencional Locomotora Serie 253 + Vagones 92 70% 82% 15% 70% 82% 15% 70% 8% 15% 70% 82% 15% 70% 82% 15% 0% 82% 15%
Eléetrica Contenedares y cajas méviles 253 + Vi 75% 51% 65% 75% | 51% 65% 75% | 51% | 65% 75% 51% 65% 75% 51% 65% 75% 51% 65%
Autopista ferroviaria L Stadler 6000 + Vagones Pocket T4000 75% 3% 65% 75% 43% 65% 75% 43% 65% 75% 3% 65% 7% 43% 65% 5% 43% 65%
Automdbviles Locomotora Serie 335 + Vagones MA7 45% 65% 10% 45% 65% 10% 45% 65% 10% 45% 65% 10% 45% 65% 10% 45% 65% 10%
R T Locomotors Sarle 335 + Vagones 192 70% B2% 15% 70% 2% 15% 7% | 8% | 15% 70% 82% 15% 70% 8% 15% 70% B2% 15%
Didsel Contenadores y cajas méviles Locomotora Seria 335 + Vagonas MMC3/MMC2 5% 5% 65% 75% 51% 65% 75% | 51% | 65% 5% 51% 65% 75% 51% 65% 5% 51% 65%
Autoplsta ferroviaria Locomotora Serle 335 + Vagones Pocket T4000 75% 43% 65% 75% 43% 65% 75% 43% 65% 75% 43% 65% 75% 43% 65% 75% 43% 65%

Figura 54. Modelo de tabla para el célculo de la capacidad y aprovechamiento medio de los servicios de mercancias

Afio base 2022 Afio inicio 2025 Afio horizonte 2065 2030 2040 2050
Capacidad y aprovechamiento medio de los servicios comerciales de viajeros Anclar |
Plazas Aprovecha. Plazas Aprovecha. Plazas Aprovecha. Plazas Aprovecha. Plazas Aprovecha. Plazas Aprovecha.

Traccion Servicio comercial Composicién representativa del afio base
Larga distancia alta velocidad AVE Serie 102 M-12R-M 334 76,1% 353 76,1% 507 90,0% 386 76,1% 507 76,1% 507 90,0%
Larga distancia convencional Alvia Serie 130 M-11R-M (o Locomotora Serie 252 BB) 299 66,6% 310 66,6% 374 66,6% 329 66,6% 359 66,6% 374 66,6%
Media distancia alta velocidad Avant Serie 104 M-M-M-M (o Avant Serie 121 M-M-M-M) 237 52,2% 244 52,2% 284 52,2% 256 52,2% 273 52,2% 284 52,2%
Eléctrica Media di: i ional Electrotrén Serie 449 M-R-M-R-R 261 34,0% 269 34,0% 313 34,0% 282 34,0% 300 34,0% 313 34,0%
Cercanias ancho ibérico Civia 465 M-R-R-R-M 277 31,2% 282 31,2% 319 31,2% 291 31,2% 305 31,2% 319 31,2%
Media distancia ancho métrico Serie UTE-3600 M-M 99 34,0% 99 34,0% 99 34,0% 99 34,0% 99 34,0% 99 34,0%
Cercanias ancho métrico Serie UTE-3600 M-M 99 31,2% 99 31,2% 99 31,2% 99 31,2% 99 31,2% 99 31,2%
Larga distancia convencional Locomotora Serie 334 BB + 9 coches Talgo VI 216 66,6% 224 66,6% 270 66,6% 238 66,6% 259 66,6% 270 66,6%
Media di: i ional Automotor Serie 599 M-R-M 185 34,0% 191 34,0% 222 34,0% 200 34,0% 213 34,0% 222 34,0%
Diésel Cercanias ancho ibérico Automotor Serie 592 M-R-M 200 31,2% 204 31,2% 230 31,2% 210 31,2% 220 31,2% 230 31,2%
Media distancia ancho métrico Automotor Serie UTDH-2700 M-M 90 34,0% 90 34,0% 90 34,0% 90 34,0% 90 34,0% 90 34,0%
Cencanias ancho métrico Automotor Serie UTDH-2700 M-M 90 31,2% 90 31,2% 90 31,2% 90 31,2% 90 31,2% 90 31,2%

Figura 55. Modelo de tabla para el calculo de la capacidad y aprovechamiento medio de los servicios de viajeros
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3.4 HEAT - Transporte aéreo

En este apartado se describe el funcionamiento del médulo de
transporte aéreo, explicando de forma ordenada cémo proceder
en cada una de las pestanas que lo componen.

Cada subapartado se corresponde con una pestana de la
herramienta y detalla los datos que deben introducirse y las
opciones disponibles en cada una de ellas.

3.41 Pestafna Informacién general

Una vez definidos el nombre del estudio y los afios de inicio y
horizonte del andlisis (Véase apartado 3.1.3), el usuario deberd
configurar una serie de par@metros generales necesarios para la
realizacién del estudio.

En primer lugar, serd necesario seleccionar la fuente de
procedencia de los factores de consumo y de los factores de
emision que se empleardn en el andlisis. Las opciones disponibles
son:

o Guia EMEP[EEA: los factores de consumo y de emision
proceden de estimaciones basadas en modelos.

e Eurocontrol: los factores de consumo y de emisidn se
basan en datos reales de consumo procedentes de
operaciones aéreas.

Origen de datos

EMEF/EEA
EURCQCONTROL

Figura 56. Opciones para el origen de los factores de consumoy
factores de emision

Posteriormente, el usuario deberd indicar el tipo de andlisis que
desea realizar, especificando si el estudio se refiere a un
aeropuerto concreto (Véase apartado 3.42) o o una ruta
especifica (Véase apartado 3.4.3). Esta eleccion determina el
enfoque del cdlculo y condiciona los pardmetros y resultados que
se mostrardn en las pestanas posteriores de la herramienta.

Estudio de un aeropuerto Estudio de una ruta

Figura 57. Opciones de estudios a realizar que aparecen en la pestaia
de informacion general

Asimismo, el usuario deberd marcar segln sus preferencias, las
casillas Visuadlizar pestafias ocultas y Visualizar calculos
intermedios, de acuerdo con lo descrito en el apartado 3.1.3, con el
fin de adaptar el nivel de detalle mostrado en la herramienta.

3.4.2 Estudio de un aeropuerto

En los apartados siguientes se detalla el contenido vy
funcionamiento de cada una de las pestafas que conforman el
estudio de un aeropuerto, asi como las opciones disponibles para
su configuracién y andlisis.

3.4.21 Pestaria AA_Datos generales

Cuando el usuario selecciona la opcién Estudio de aeropuerto, la
herramienta HEAT muestra la pestafia AA_Datos generales,
destinada a la definicion de los parametros bdasicos que
permitirdn caracterizar la actividad aeroportuaria en las pestafas
posteriores del estudio.
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Estudio ‘ Prueba Manual de usuario

Aeropuerto espejo ‘ ‘

Datos de actividad ‘ ‘

Tabla 2. Aeropuertos espejo nacionales

Figura 58. Celdas a rellenar en la pantalla “Datos Generales”

En primer lugar, el usuario deberd seleccionar el aeropuerto
espejo.

AEROPUERTO ESPEJO: AEROPUERTO DE REFERENCIA A PARTIR
DEL CUAL LA HERRAMIENTA HEAT REALIZA DE FORMA
AUTOMATICA LA CARACTERIZACION DE LA FLOTA DE
AERONAVES, LA DISTANCIA MEDIA DE VUELO POR TIPO DE
AVION EN FUNCION DE LA REGION GEOGRAFICA DE DESTINO,
ASI COMO LOS TIEMPOS MEDIOS EMPLEADOS EN LAS FASES DE
ATERRIZAJE Y DESPEGUE.

El usuario puede elegir entre 49 aeropuertos espejo nacionales,
incluida la opcién Sistema Aeroportuario de Interés General
(sAIG), que representa un comportamiento medio del sistema
aeroportuario espanol. Se excluyen aquellos aeropuertos en los
que Unicamente operan helicopteros. A continuacién, se indican

los aeropuertos considerados en HEAT-AEREO.

Codigo Denominacion
LCG A Corufa
ABC Albacete
ALC Alicante-Elche
LEI Almeria
ovD Asturias
BJZ Badajoz
BCN Josep Tarradellas Barcelona-El Prat
BIO Bilbao
RGS Burgos
CDT Castellon
CQM Ciudad Real
ODB Coérdoba
VDE El Hierro
FUE Fuerteventura
GRO Girona-Costa Brava
LPA Gran Canaria
GRX F.G. L. Granada-Jaén
HSK Huesca-Pirineos
IBZ Ibiza
XRY Jerez
QGZ La Gomera
SPC La Palma
ACE César Manrique-Lanzarote
LEN Ledn
RJL Logrono-Agoncillo
MAD Adolfo Suarez Madrid-Barajas
MCV Madrid — Cuatro Vientos
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AGP Malaga-Costa del Sol
MLN Melilla

MAH Menorca

RMU Internacional Regidn de Murcia
PMI Palma de Mallorca
PNA Pamplona

REU Reus

QSA Sabadell

SLM Salamanca

EAS San Sebastian

SDR Seve Ballesteros-Santander
SCQ Santiago

SVQ Sevilla

TFN Tenerife Norte

TFS Tenerife Sur

VLC Valencia

VLL Valladolid

VGO Vigo

VIT Vitoria

IAZ Zaragoza

SAIG Sistema Aeroportuario de Interés General

En segundo lugar, el usuario deberd definir la forma de
introduccién del dato de actividad, pudiendo optar entre:

o Namero de operaciones (Véase apartado 3.4.2.11).
e Unidades transportadas (Véase apartado 3.4.2.1.2).

La opcion de Unidades transportadas estd disponible
Gnicamente para el transporte de pasajeros.

La eleccién entre una u otra opcidn dependerd de la informacion
disponible para el estudio y condiciona la metodologia de cdlculo
aplicada por la herramienta, que se describe en los apartados
indicados.

3.4.211 Operaciones

3.4.2.11.1 Pestaria AA_Operaciones

Al seleccionar Operaciones como dato de actividad, la
herramienta HEAT-AEREO muestra la pestaria AA_Operaciones,
destinada a la introduccion de la actividad del aeropuerto de
estudio en términos de nimero de operaciones.

N? Operaciones / afio Afiio inicio 2025 Afio horizonte 2055

Pasajeros

Mercancias

TOTAL 0 0

Figura 59. Extracto tabla del niimero de operaciones por afio

En esta pestaria, el usuario deberd introducir el nGmero total de
operaciones realizadas en el aeropuerto de estudio para el afio de
inicio y el afio horizonte, diferenciando entre operaciones de
aviones de pasajeros y operaciones de aviones de mercancias. A
efectos de la herramienta, se entiende como nimero de
operaciones a la suma de aterrizajes y despegues en el
aeropuerto de estudio.
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OPERACION AEROPORTUARIA: A EFECTOS DE HEAT-AEREO, CADA
OPERACION SE DEFINE COMO LA SUMA DE LAS FASES DE VUELO ASOCIADAS
A UN MOVIMIENTO DE SALIDA Y A UN MOVIMIENTO DE LLEGADA EN EL
AEROPUERTO DE ESTUDIO. EN CONCRETO, COMPRENDE LA FASE DE DESPEGUE
EN EL AEROPUERTO DE ESTUDIO Y LA FASE DE CRUCERO POSTERIOR
CORRESPONDIENTE AL VUELO DE SALIDA, ASi COMO LA FASE DE CRUCERO
PREVIA Y LA FASE DE ATERRIZAJE EN EL AEROPUERTO DE ESTUDIO

CORRESPONDIENTES AL VUELO DE LLEGADA.

OPERACION AEROPORTUARIA

Definida por HEAT-AEREQ

pase de Crucer,

Pl P
Vuelo de Salida Vuelo de Llegada

YT Fase de Despegue =4 Fase de Crucero
5
B Fase de Crucero Jse de Crucer® M= Fase de Aterrizaje

Despegue y Crucero del Vuelo de Salida + Crucero y Aterrizaje del Vuelo de Llegada

Figura 60 . Operacion Aeroportuaria considerada en HEAT

El dato de operaciones se refiere exclusivamente a aviones de
trafico civil comercial que operan bajo reglas de vuelo por
instrumentos (IFR), excluyéndose expresamente los servicios de
ambulanciay ferry. Quedan fuera del alcance de HEAT-AEREO, por
tanto, la aviacion general y el trafico con reglas de vuelo visual
(VFR), los helicépteros y la aviacién militar.

En relacidbn con los servicios de pasajeros y mercancias
considerados en HEAT-AEREO, se incluyen los siguientes tipos de
operaciones:

Pasajeros

e Pasajeros regulares

e Pasajeros adicionales regulares
e Pasajeros charter

e Chdrter con handling especial

e Puente aéreo

e Aerotaxi

Mercancias

e Carguero regular

e Carguero adicional regular
e Carguero charter

e Correo

La herramienta no considera el empleo de aviones mixtos, dado
que su presencia en el sistema aeroportuario espanol es
actualmente muy reducida. Asimismo, no se han incluido de forma
directa los servicios de posicionamiento ni las escalas técnicas,
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al no poder ser clasificados de manera inequivoca como
operaciones de pasajeros o de mercancias. No obstante, HEAT-
AEREO ofrece la posibilidad de considerar su efecto mediante la
mayoracion de las operaciones introducidas por el usuario
(véase apartado 3.4.21.1.4).

Para los afios intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-AEREO realiza
una interpolacioén lineal a partir de los valores introducidos para el
ano de inicio y el ano horizonte. En el caso de que alguno de estos
afios intermedios sea anterior al afio de inicio o posterior al afio
horizonte, la herramienta no efectla el calculo correspondiente.

A continuacion, el usuario deberd revisar y, en su caso, validar o
modificar el cuadro de indices de ocupacioén similar al mostrado
en la Figura 61, en el que se recogen los valores de ocupacion
media asociados a las operaciones del aeropuerto espejo
seleccionado, diferenciados por afio y por region de vuelo™. Este
dato de ocupacidn es utilizado para la obtencidén del consumo
energético y las emisiones por viajero.

indice de ocupacién medic en viajeros

B Resto internacional
(pax/asientos)

Nacional UE

Afio base 2022 79,5% 84,3% 83,8%
Affio inicio 2025 79,5% 84,3% 83,8%
Affio horizonte 2055 79,5% 84,3% 83,8%
Afio 2030 79,5% 84,3% 83,8%

Afio 2040 79,5% 84,3% 83,8%

Afio 2050 79,5% 84,3% 83,8%

Figura 61. Cuadro de indices de ocupacién

12 A efectos de HEAT-AEREO, la regién Nacional incluye todos los vuelos internos dentro
del territorio espafiol. La region Unidn Europea (UE) comprende los vuelos con origen o

destino en paises de la UE-Schengen, UE-no Schengen y Europa no UE-Schengen. Por su
parte, la regidn Resto internacional agrupa los vuelos correspondientes a Asia y Pacifico,

HERRAMIENTA DE CALCULO DE EMISIONES A LA ATMOSFERA DEL TRANSPORTE o
MODULO DE TRANSPORTE AEREO

ESTUDIO DE AEROPUERTO - PERFIL DE ACTIVIDAD DEL TRAFICO DE PASAJEROS

Aeropuerto espejo | Sistema aeroportuario de interes general e [ 1775187

Figura 62. Boton “operaciones afio base”

HEAT-AEREO propone valores de ocupacién por defecto para el
afio de inicio y el afio horizonte, los cuales se muestran
sombreados en verde oscuro y coinciden con los valores del afio
base, al asumirse, por defecto, que estos pardmetros no varian en
el tiempo. No obstante, el usuario podrd modificar dichos valores
cuando disponga de informacién mds precisa o actualizada, o
cuando desee incorporar supuestos que impliquen cambios en los
niveles de ocupacion.

Los valores de ocupacion correspondientes a los afos
intermedios 2030, 2040 y 2050, se calculan mediante
interpolacion lineal a partir de los valores definidos para el afio de
inicio y el afno horizonte. Estos valores se muestran sombreados en
verde claro y, si procede, también pueden ser modificados por el
usuario. En este caso, se debe verificar la coherencia de los
valores introducidos para los afos intermedios con los definidos
para el ano de inicio y el afio horizonte.

34.21.12  Pestana AA_Actividad pasajeros

La pestaiia AA_Actividad pasajeros muestra la caracterizacion
de la flota de aeronaves de pasajeros asociada al aeropuerto de

América Latina y Caribe, América del Norte, Africa, Oriente Medio y Europa no UE-no
Schengen.
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estudio. Toda la informacién aqui incluida se ha obtenido a partir
de la explotacion de la base de datos “Consulta”.

Emisiones_MITMA_2022», proporcionada por la Direccién
General de Aviacion Civil del Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible, en la que se registran todas las operaciones
realizadas en los aeropuertos del sistema aeroportuario de interés
general durante el ano 2022.

En esta pestafa el usuario debe revisar y, en su caso, validar o
modificar los datos propuestos por HEAT-AEREO. Se presenta la
flota caracteristica de pasajeros correspondiente al afio de inicio
y al afio horizonte, diferenciada por regién de vuelo (nacional,
Unién Europea y resto internacional). Para cada tipo de aeronave
se muestra el porcentaje de operaciones que representa dentro
del conjunto de la flota de pasajeros, asi como el nimero de
operaciones equivalente a dicho porcentaje. El reparto porcentual
se define de manera que la suma de los porcentajes de todas las
aeronaves y regiones de vuelo sea igual al 100 % del total de
operaciones de pasajeros del aeropuerto de estudio.

A este respecto, en la parte superior de la pestafia, a la derecha
del campo “Aeropuerto espejo”, se muestra el nimero de
operaciones del afio base (véase Figura 62) correspondiente a
dicho aeropuerto. Este dato permite al usuario valorar el grado de
representatividad de la flota caracteristica mostrada, ya que, en
aeropuertos con un volumen elevado de operaciones, la
composicion de la flota tiende a ser mds estable y, por tanto, mds
representativa. Por el contrario, en aeropuertos con un nimero
reducido de operaciones, la flota puede presentar mayores
variaciones de un afio a otro, lo que debe tenerse en cuenta en la

interpretacion y, en su caso, en la adaptacion de los datos
propuestos por HEAT-AEREO.

Asimismo, se muestra la distancia media recorrida por cada tipo
de aeronave en cada region de vuelo, asi como el total de asientos
ofertados, calculado a partir del nUmero de asientos por vuelo de
cada aeronave y del niumero de operaciones asociadas. Las
distancias medias recorridas por las aeronaves de pasajeros son
especificas para cada tipo de avién y regién de vuelo y se calculan
teniendo en cuenta el conjunto de operaciones realizadas con
origen o destino en el aeropuerto espejo. Estas distancias se
obtienen mediante la formula de Haversine, que permite calcular
la distancia ortodrémica entre dos puntos de la superficie terrestre
a partir de sus coordenadas de latitud y longitud.

Los porcentajes de operaciones y las distancias medias de vuelo
correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte se presentan
sombreados en verde claro, o que indica que pueden ser
modificados por el usuario. De este modo, el usuario puede
adaptar la flota caracteristica, el reparto de aeronaves y las
distancias medias a la realidad especifica de su estudio. En caso
de realizar modificaciones, deberd comprobar que los pesos
asignados a las distintas aeronaves completan el 100 % del total
de operaciones.
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Los datos correspondientes a los afios intermedios (2030, 2040 y
2050) se obtienen mediante interpolacién lineal a partir de los
valores definidos para el afo de inicio y el afo horizonte y no
pueden ser modificados.

El usuario tiene la opcién de modificar la flota incorporando
nuevas aeronaves no incluidas en la flota propuesta por defecto
mediante el botéon «ARadir aeronave». Al hacerlo, se habilita una
nueva fila en la que deberdn introducirse los datos
correspondientes a cada aeronave anadida.

Si el usuario desea incorporar una aeronave ya incluida en la base
de datos de HEAT-AEREO, pero que no forma parte de la flota
caracteristica del aeropuerto espejo, podrd seleccionarla desde la
lista desplegable que aparece al pulsar el boton «Afadir
aeronave», ubicada en una celda sombreada en verde (véase
Figura 63). En este caso, el usuario deberd completar
posteriormente las celdas blancas de la nueva fila,
correspondientes al nUmero de asientos ofertados, el porcentaje
de operaciones, y la distancia media de vuelo para el afio de
inicio y el afio horizonte, diferenciada por regién de vuelo.

Perfil de actividad de las aeronaves anadidas

- Aeronave pax. 1 1.000

B734 |
A3D6
E120
AT43
5F34

Figura 63. Boton “Afadir aeronave”

CicLo LTO (LANDING AND TAKE-OFF = ATERRIZAJE Y DESPEGUE ): ETAPA DE
UN VUELO QUE COMPRENDE LAS SIGUIENTES FASES, TODAS ELLAS POR
DEBAJO DE 3.000 PIES:
* TAXI-OUT: MOVIMIENTO DE LA AERONAVE EN TIERRA DESDE LA ZONA
DE ESTACIONAMIENTO HASTA EL PUNTO DE LA PISTA DONDE SE INICIA
EL DESPEGUE.
* TAKE-OFF: FASE EN LA QUE LA AERONAVE PASA DE LA PISTA A ESTAR
EN EL AIRE.
* CLIMB-OUT: FASE INICIAL DE ASCENSO TRAS EL DESPEGUE, POR
DEBAJO DE 3.000 PIES.
* FINAL APPROACH: TRAMO FINAL DEL DESCENSO, POR DEBAJO DE
3.000 PiEs.
* LANDING: FASE EN LA QUE LA AERONAVE TOMA CONTACTO CON LA
PISTA HASTA EL INICIO DEL RODAJE.
* TAXI=IN: MOVIMIENTO DE LA AERONAVE EN TIERRA DESDE LA SALIDA
DE LA PISTA DE ATERRIZAJE HASTA EL ESTACIONAMIENTO Y APAGADO
DE MOTORES.

En caso de que la aeronave a introducir no esté incluida en la base
de datos de HEAT-AEREO, el usuario deberd dejar la celda verde
sin seleccionar y completar manualmente todas las celdas
blancas de la nueva fila con la informacion correspondiente.

Cuando se anaden aeronaves adicionales, el usuario debe
completar toda la informacion asociada a dichas aeronaves, no
sblo en esta pestafia, sino también en las pestafas especificas
que se generan automaticamente para su correcta definicién.
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FASE CCD (CLIMB—CRUISE-DESCENT = ASCENSO — CRUCERO -
DESCENSO): ETAPA DE TRAMO DE UN VUELO QUE COMPRENDE LAS
SIGUIENTES FASES
e  CLIMB: FASE DEL VUELO POR ENCIMA DE 3.000 PIES DURANTE
LA CUAL LA AERONAVE COMPLETA SU ASCENSO HASTA LA
ALTITUD DE CRUCERO.
e  CRUISE: FASE DEL VUELO COMPRENDIDA ENTRE EL FINAL DEL
ASCENSO Y EL INICIO DEL DESCENSO, DESARROLLADA A ALTITUD
DE CRUCERO.
e  DESCENT: FASE DEL VUELO EN LA QUE LA AERONAVE DESCIENDE
DESDE LA ALTITUD DE CRUCERO HASTA ALCANZAR LOS 3.000
PIES, PREPARANDOSE PARA EL ATERRIZAJE.

Louisels)

Climb + Cruise » Descent
fuel use undemissions
ore reported as
“Crulse™

'
’ﬁ,dj

o,
Ty

i

¢
ooty et

Departure Depurture + Antival Asrivel
phase of flight fueluse andemissions phase of flight
orereported os
ito

Figura 64. Fase CCD

Ademds de los datos solicitados en esta pestana, deberdn
completarse, entre otros, los factores de consumo de combustible
y de emisiones correspondientes a la fase LTO y a la fase CCD. En

el caso de aeronaves que ya estan incluidas en HEAT-AEREO pero
que no apdrecen en la flota caracteristica del aeropuerto espejo,
HEAT completara estos datos de forma automatica.

La denominacién de las aeronaves empleada en HEAT-AEREO
sigue las directrices del documento de Ila OACI sobre
designadores de tipos de aeronaves (2009), utilizado también por
lo Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) en sus guias de
célculo de emisiones. HEAT-AEREO agrupa determinadas
aeronaves con caracteristicas técnicas y comportamientos de
consumo y emision similares. Por este motivo, la denominacién
mostrada en la primera columna de la Tabla 3 incluye también las
operaciones de las aeronaves indicadas en la segunda, al
considerarse equivalentes a efectos del cdlculo. Este criterio se
aplica a los siguientes grupos:

Tabla 3. Aeronaves consideradas en HEAT-Aéreo

Denominacion HEAT-Aéreo Incluye
733W 733W, B733
735W 735W, B735
737W 737W, B737
738W 738W, B738
752w 752W, B752
763W 763W, B763
A320 A320, A32A

A321 A32], A32B

HEAT-AEREO incluye dentro de los servicios de pasajeros las
operaciones identificadas como aerotaxis, que representan
aproximadamente el 4 % de las operaciones nacionales en el afo
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2022. Dada la gran diversidad de aeronaves empleadas en este
tipo de servicios y sus caracteristicas similares en términos de
tamano y consumo, HEAT-AEREO agrupa las aeronaves de aerotaxi
en cuatro categorias (véase Tabla 4), de modo que las aeronaves
incluidas en cada una de ellas presentan consumos y factores de
emision similares en las fases de LTO y CCD. Esta agrupaciéon
permite representar de forma adecuada el comportamiento
energético y ambiental de los servicios de aerotaxi, manteniendo
la coherencia y la trazabilidad de los resultados.

Tabla 4. Categorias de aerotaxi

Aerotaxi Cat.1 Aerotaxi Cat.2 | AerotaxiCat.3 | AerotaxiCat.4
GLEX C68A Cbh6X C5I10
GLF6 E35L E55P PCI12
GLF5 CL60 C25A ES0P
GL5T C680 C25B
FA7X E550 Cbh25

GALX PC24
CL35 BE40
F2TH C25C
H25B
Cbh50
C650
C25M
C560
F900
LJ45

3.4.2.11.3 Pestana AA_Actividad mercancias

La pestafia AA_Actividad mercancias recoge la caracterizacion
de la flota de aeronaves de mercancias asociada al aeropuerto
de estudio. El procedimiento de revision, validacion y, en su caso,
modificacion de la informacion es exactamente el mismo que el
descrito para la pestafia AA_Actividad pasajeros, aplicdndose los
mismos criterios metodolégicos y de funcionamiento de la
herramienta.

En esta pestaia, el usuario deberd revisar los datos propuestos
por HEAT-AEREO relativos a la flota caracteristica de aeronaves de
mercancias, correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte,
diferenciados por regién de vuelo (nacional, Unién Europea y resto
internacional). Asimismo, podré& modificar el reparto de la flota, las
distancias medias de vuelo y, en su caso, incorporar nuevas
aeronaves, siempre respetando que la suma de los porcentajes
de operaciones sea igual al 100 % del total de operaciones de
mercancias del aeropuerto de estudio.

Del mismo modo que en la pestana de pasajeros, los datos de los
afos intermedios se obtienen mediante interpolacion lineal y no
son modificables, y la adicion de aeronaves requiere completar la
informaciéon asociada en esta y en las pestafias especificas que
se generan automaticamente para la definicién de los factores de
consumo y emisiones en las fases LTO y CCD.
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3.4.2.11.4  Pestaria AA_Datos de aeropuerto

La pestafia AA_Datos de aeropuerto recoge la informacion
necesaria para caracterizar determinados paradmetros operativos
del aeropuerto de estudio, que resultan esenciales para el calculo
de los consumos energéticos y las emisiones asociadas a la
actividad aérea. En este apartado, el usuario debe comprobar la
coherencia de los valores propuestos por la herramienta y, en su
caso, ajustarlos, cuando disponga de informaciéon mas especifica
o desee introducir supuestos alternativos.

En esta pestana se deben validar cuatro bloques de datos, siendo
el primero de ellos la tabla relativa a los tiempos empleados en
cada una de las fases del ciclo LTO, expresados en segundos
(véase el Anejo 1.3: Glosario del Transporte Aéreo para una mejor
comprension de estas fases).

Los tiempos LTO correspondientes al afio base se muestran
sombreados en gris, al tratarse de un valor de referencia no
editable que sirve de base para el resto de los afos analizados. A
continuacion, se presentan los tiempos LTO para el afio de inicio y
el aino horizonte, identificados con fondo verde oscuro. Estos
valores, propuestos por defecto por HEAT-AEREO y tomados
directamente del afio base, pueden ser modificados por el
usuario Unicamente cuando disponga de informacién mas
precisa o actualizada, o cuando desee considerar mejoras
operativas en el aeropuerto de estudio que impliquen una
reduccién de los tiempos LTO.

Los tiempos LTO correspondientes a los afios intermedios (2030,
2040 y 2050) se obtienen mediante interpolacién lineal entre los

valores definidos para el afo de inicio y el afo horizonte. Estos
valores aparecen sombreados en gris, ya que se trata de datos
calculados automaticamente y no modificables.

Los datos de tiempos de la fase LTO utilizados en HEAT-AEREO
proceden del Anexo X «LTO emissions calculator — 2023 v1.1» de la
Guia EMEP/EEA 2023. Debe tenerse en cuenta que los tiempos
propuestos representan valores medios y que, especialmente en
el caso de aeropuertos de menor tamafo, donde el nimero de
operaciones es reducido, la informacién disponible puede ser
menos precisa que en aeropuertos con un mayor volumen de
actividad.

En esta misma tabla se indican, bajo cada una de las fases del
ciclo LTO, los factores de potencia de los motores, expresados en
porcentaje y coherentes con los considerados en la Guia EMEP/EEA
2023. Los valores empleados son:

o Taxiout:7%

e Take-off:100 %

e Climbout:85%

e Final approach + landing: 30 %
o Taxiin:7 %

Estos factores de potencia influyen directamente en la obtencién
de los factores de consumo de combustible y de emisiones en la
fase LTO, que dependen de la duracién de cada fase, el nUmero
de motores y la potencia aplicada en cada una de ellas. Los
porcentajes de potencia se incluyen con caracter informativo y no
son modificables por el usuario.
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El segundo bloque recoge el coeficiente de mayoracion por
posicionamiento de aeronaves y escalas técnicas. Este tipo de
operaciones no se incluye de forma directa en el perfil de actividad
de la herramienta, ya que no puede clasificarse inequivocamente
como transporte de pasajeros o de mercancias.

No obstante, HEAT-AEREO permite tener en cuenta su efecto de
manera indirecta mediante la aplicaciéon de un coeficiente de
mayoracion sobre las operaciones consideradas en el estudio. El
valor de referencia propuesto, fijado en el 1,6 %, se ha obtenido a
partir de la explotacibn de la base de datos «Consulta
Emisiones_MITMA_2022» para el conjunto del Sistema
Aeroportuario de Interés General, proporcionada por la Direccion
General de Aviacién Civil. Este valor se muestra sombreado en
verde oscuro, al tratarse de un valor recomendado, y solo debe
ser modificado por el usuario cuando disponga de informacién
especifica para el aeropuerto analizado.

El coeficiente de mayoracién se aplica de forma uniforme a las
tres regiones de vuelo (nacional, Unidbn Europea y resto
internacional) y se mantiene constante durante todo el periodo
de estudio.

El tercer bloque permite introducir una correccion de la distancia
correspondiente a la fase CCD. En este apartado, el usuario puede
aceptar los valores propuestos por defecto o modificarlos, para
una o varias regiones de vuelo, cuando disponga de informacion
mads especifica.

Para el cdlculo de los consumos de combustible y emisiones
durante la fase CCD, HEAT-AEREO utiliza los factores definidos en

el Anexo 1 «Master emissions calculator — 2023» de la Guia
EMEP/EEA 2023. Dichos factores se expresan en funcién de la CCD
stage length, entendida como la distancia recorrida a lo largo de
un arco de circulo paralelo a la superficie terrestre a una altitud
de 3.000 pies (aproximadamente 914 m), comprendida entre el
final de un ciclo LTO y el inicio del siguiente, tal y como se ilustra en
la Figura 65.

hL

Ty
Climb/Cruise/Descent (CCD)
Aircraft altitude >= 3000ft

Altitude

3000 ft.. STAGE LENGTH

”im:;e Landing and Take Off (LTO)
% Aircraft altitude < 3000ft

Destination

%Alrpnn

[
L

Figura 65. Fase CCD Stage Length

HEAT-AEREO asume que la distancia media de vuelo (Dmedia)
indicada en la pestafa de actividad se corresponde con la
distancia ortodrémica (GCD, Great Circle Distance) entre
aeropuertos. Para obtener la CCD stage length a partir de dicha
distancia, es necesario descontar la proyeccion horizontal del
recorrido asociado al ciclo LTO (D.1o).

En la tabla de correccion de la distancia CCD se proponen valores
de referencia para la proyeccion horizontal del recorrido LTO en el
despegue (Diro despegue) Y €N el aterrizaje (Duro aterrizaje), qUE pueden
diferir segln la regién de vuelo. De forma orientativd, Diro despegue
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suele situarse entre 3 y 11 km, mientras que Diro aterrizaje SUEIE Variar
entre 10y 26 km.

Adicionalmente, la tabla incluye factores de mayoracion
ccb/GeD, diferenciados por regién de vuelo y por afo (afo base,
2030, 2040 y 2050), con el fin de reflejar que la distancia real de
vuelo entre dos aeropuertos no suele coincidir exactamente con
la distancia ortodrémica, sino que generalmente es mayor. Estas
diferencias se deben, entre otros factores, a la optimizaciéon de
rutas por condiciones meteorolégicas (vientos, tormentas), a la
evitacion de determinadas dreas o a la existencia de esperas
para la asignacion de pista.

Con todo ello, en HEAT-AEREO la €CD stage length se calcula a
partir de la distancia media de vuelo (Dmedia), S€gUN la siguiente
expresion:

CCD stage Iength (km) = (Dmediu (km) - Diro despegue (km) = Di1o aterrizaje (km)) % %)

HEAT-AEREO proporciona valores por defecto para el cociente
CCD/GCD en funcién del origen de los factores de consumo y
emision seleccionados. En el caso de haber elegido como fuente la
Guia EMEP/EEA, el valor propuesto para este cociente es 1,08, con
el fin de incorporar el incremento medio de distancia recorrida
asociado a los factores operacionales —anteriormente
mencionados. Por su parte, cuando los datos seleccionados
proceden de Eurocontrol, el valor propuesto es 1, dado que los
factores de consumo y emisibn empleados se han obtenido
siguiendo la metodologia de Eurocontrol y, por tanto, ya incorporan
una distancia adicional media de +95 km respecto a la distancia
ortodrémica. En este segundo caso, si se conoce la distancia real

de vuelo, el cociente CCD/GCD a emplear deberd calcularse
mediante la siguiente expresion:

CCD _ CCDreal
GCD GCD+ 95 — DLTO despegue — DLTO aterrizaje

El Gltimo bloque estd dedicado a la revisién del indice de
Forzamiento Radiativo (IFR). Se propone un valor de referenciq,
que el usuario puede aceptar o modificar en funcién de los
supuestos que desee considerar en su andlisis.

De acuerdo con el Informe especial del IPCC «La aviacién y la
atmésfera global», las aeronaves emiten gases y particulas
directamente en la troposfera superior y en la estratosfera
inferior, donde estas emisiones tienen un impacto adicional sobre
la composicion de la atmésfera, al modificar la concentracion de
los gases de efecto invernadero y contribuir al cambio climético.
Esta mayor afectacion relativa de las emisiones de la aviacién, en
comparacién con otros modos de transporte, se recoge mediante
el Indice de Forzamiento Radiativo (IFR).

HEAT-AEREO permite tener en cuenta este efecto mediante Ia
aplicacion de un coeficiente de mayoracién sobre las emisiones
de GElI en el tramo TtW correspondientes a la fase CCD. Por
coherencia con el citado informe del IPCC, la herramienta sélo
aplica este ajuste a los vuelos cuya distancia media (Dmedia)
superalos 450 km, al considerarse que, a partir de dicha distancia,
las aeronaves alcanzan altitudes superiores a 9 km, en las que
este fendbmeno resulta relevante.
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34.2115 Pestana AA_Factores LTO pasajeros y Pestana

AA_Factores LTO mercancias

Las pestafias AA_Factores LTO pasajeros y AA_Factores LTO
mercancias se habilitan Gnicamente cuando el usuario ha
afadido aeronaves adicionales a las propuestas por defecto por
HEAT-AEREO en las pestaiias de actividoad de pasajeros o
mercancias, respectivamente. Estas pestafas permiten completar
la informacién necesaria para el calculo de consumos de
combustible y emisiones durante la fase LTO de dichas
aeronaves.

PASAJEROS
Aeronaves afiadidas

0ACI N2 Motores

Aeronave pax. 1 2

Consumo de combustible (kg/s/motor)
30% 85%
0,113 0,338 0,999 1221,000

Figura 66. Extracto tabla para el céalculo de consumos de combustible y
emisiones durante la fase LTO

En primer lugar, el usuario deberd indicar el nlimero de motores
correspondiente a cada una de las aeronaves afadidas.

A continuacioén, deberdn introducirse los factores de consumo de
combustible y de emisiones, que se expresan en kg[s por motor.
Estos factores deberdn diferenciarse para cada nivel de potencia
del motor, definido como porcentaje respecto de la potencia
méxima, y que en HEAT-AEREO corresponden a los valores 7%, 30%,
85% Yy 100%.

En el caso de aeronaves que ya estén incluidas en HEAT-AEREO
pero que no aparecen en la flota caracteristica del aeropuerto
espejo, HEAT completard estos datos de forma automatica.

34.2116 Pestana AA_Factores LTO despegue Yy Pestana

AA_Factores LTO aterrizaje

Las pestanias AA_Factores LTO despegue y AA_Factores LTO
aterrizaje muestran, tanto para aeronaves de pasajeros como de
mercancias, los consumos de combustible y las emisiones
correspondientes a las fases de despegue y aterrizaje,
respectivamente.

En estas pestanas se presentan los valores calculados para cada
aeronave, diferenciados por afio de inicio, afio horizonte y afios
intermedios (2030, 2040 y 2050). Los consumos y emisiones
reflejados ya incorporan el efecto del nGmero de motores de cada
aeronave, asi como los tiempos asociados a cada una de las
subfases del ciclo LTO correspondientes al despegue y al
aterrizaje.

Los valores de consumo y emisiones se muestran sombreados en
gris, lo que indica que se trata de resultados calculados
automaticamente por la herramienta y que no son editables por
el usuario. En consecuencia, estas pestafnas tienen un caracter
informativo, permitiendo al usuario consultar los resultados
obtenidos y continuar con el proceso de configuracion y andlisis
en las pestanas posteriores.
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3.4.2117 Pestaia AA_Factores (EC/NOx/HC/PM,s/CO2) CCD
pasajeros y Pestaria AA_Factores (EC/NOx/HC/PMas/

C02) cCD mercancias

Las pestafas AA_Factores (EC/NOX/HC[PM2,5[/cO,) cCCD
pasajeros y AA_Factores (EC/NOX/HC[PM2,5/cO,) cCCD
mercancias recogen el consumo de combustible y emisiones
correspondientes a la fase CCD, cuyo valor depende de manera
no lineal de la distancia CCD stage length, expresada en millas
nauticas.

Existe una pestafia especifica para cada contaminante (NOx, HC,
PM2,5 y CO,) y para el consumo de combustible (EC), tanto para
aeronaves de pasajeros como de mercancias.

Estas pestafnas se habilitan Gnicamente cuando el usuario ha
afadido aeronaves adicionales a las incluidas en la flota
caracteristica del aeropuerto, ya sea en el andlisis de pasajeros o
de mercancias, respectivamente.

En estas pestanas, el usuario deberd completar la informacion
correspondiente a las aeronaves afadidas que no estén
incluidas en la base de datos de HEAT-AEREO. En el caso de
aeronaves que si estan incluidas en HEAT-AEREO, pero que no
aparecen en la flota caracteristica del aeropuerto espejo, la
herramienta completa automaticamente estos valores, por lo
que no serd necesaria la introduccidn manual de datos.

34.211.8 Pestana AA_Factores CCD

La pestafiac AA_Factores CCD presenta el consumo de
combustible (EC) y las emisiones de NOx, HC, PM2,5 y CO,
correspondientes a la fase CCD, por operacion y para cada
aeronave, diferenciando entre aeronaves de pasajeros y
aeronaves de mercancias.

Los valores mostrados en esta pestana se obtienen a partir de los
factores de consumo y emision definidos en las pestafias
anteriores, aplicados sobre la distancia media corregida de cada
aeronave, calculada especificamente para cada regién de vuelo.
De este modo, los resultados reflejan el comportamiento real de las
aeronaves en la fase CCD, teniendo en cuenta las particularidades
de su perfil de vuelo y la correccidn de distancia incorporada en el
modelo.

Los valores de consumo y emisiones se muestran sombreados en
gris, lo que indica que se trata de resultados calculados
automaticamente por la herramienta y que no son editables por
el usuario. En consecuencia, estas pestafnas tienen un caracter
informativo, permitiendo al usuario consultar los resultados
obtenidos y continuar con el proceso de configuracion y andlisis
en las pestanas posteriores.

3.4.2.11.9 Pestanna Combustibles TtW&WtT

La pestafia Combustibles TtW&WtT presenta al usuario las
propiedades de los distintos tipos de combustibles considerados
en HEAT-AEREO, junto con los factores de emisién asociados a las
etapas WtT y Ttw.
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Los combustibles considerados en HEAT-AEREO son |os siguientes:

e Queroseno de aviacion.

e Biocarburante HEFA a partir de aceite de palma.

e Biocarburante HEFA a partir de aceite de cocina usado.
e Biocarburante avanzado a partir de material celulbsico.
e Carburante sintético renovable.

Aunque la tabla incorpora filas especificas para el biocarburante
avanzado a partir de material celulésico y para el carburante
sintético renovable, estas no estan operativas en la herramienta,
debido a la falta de informacién suficientemente contrastada
sobre las propiedades y factores de emisidn de ambos tipos de
combustible.

Todos los valores mostrados en esta pestafa aparecen
sombreados en gris, lo que indica que se trata de valores no
editables por el usuario y que tienen un caracter exclusivamente
informativo.

3.4.2.11.10 Pestana Biocombustibles

En la pestafia Biocombustibles, el usuario puede analizar y, en su
caso, ajustar los valores propuestos por la herramienta relativos a
lo penetracién de combustibles de aviacién sostenibles (CAS) en
el mix de combustible utilizado.

Afio base 2022 Afio inicio Afio horizonte

je de uso de bi " "
Nacional / UE Resto internacional Nacional 1/ UE Resto internacional Nacional / UE Resto internacional

Biocarburante / Biocarburante avanzado 2% 18% 35% 32% 07% 0,6%

100%| 100%| 62,5% 64,5%) 0,0% 99,3%|

0% 0% 0,0% 2,0% 88,8%| 0,0%

100%| 100%| 63%| 67%] 89%| 99%|

Figura 67. Extracto de la tabla de porcentajes de uso de los
biocombustibles

En la primera fila de la tabla, HEAT-AEREO propone el porcentaje
total de CAS (en volumen) para el afio base y para los afios 2030,
2040 y 2050. A partir de estos valores, los porcentajes
correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte del andlisis
se calculan de forma automatica mediante interpolacion lineal,
sin intervencidn del usuario.

El porcentaje total de CAS puede diferenciarse en funcién de la
region de vuelo, distinguiéndose entre las regiones Nacional y
Unién Europea —para las que se aplica el mismo valor— vy la regiéon
de Resto internacional.

En la segunda y tercera filas de la tabla se recoge el reparto del
porcentaje total de CAS por tipo de biocarburante, también
diferenciado por afio y region de vuelo, segin se trate de un
biocarburante HEFA obtenido a partir de aceite de palma o de un
biocarburante HEFA obtenido a partir de aceite de cocina usado.
En todos los casos, la suma de ambos porcentajes debe ser igual
al 100 %, garantizando la coherencia del reparto del total de CAS
definido.

Para una descripcibn mds detallada de los biocombustibles
considerados en el transporte aéreo y de las hipbtesis adoptadas
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para el cdlculo de consumos y emisiones, se remite al Anejo 5,
apartado 5.3.3 del presente manual.

3.4.2.1111  Pestana Potencial de calentamiento GEl

En esta pestaria, HEAT-AEREO solicita al usuario que revise y
confirme los valores de los potenciales de calentamiento global
(PC), en los términos descritos en el apartado 1.2.1, que se emplean
para el calculo del factor de emision de dioxido de carbono
equivalente (CO, eq).

El cdlculo del factor de emisiéon de CO, equivalente se realiza a
partir de los factores de emision individuales de CO,, CH, y N0, de
acuerdo con la siguiente expresion:

FeCO,eq=FeCO, x PCCO, + Fe CH, x PC CH,+ Fe N,O x PC N,O

La herramienta HEAT evalGa las emisiones de CO,, CH, y N.O,
ponderdndolas mediante los potenciales de calentamiento
global (GWP) a 100 afos establecidos en el 6° Informe de
Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCc, 2021), que asigna valores de 29,8 para el metano (CH,) y 273
para el 6xido nitroso (N,0) en relacién con el CO,. No obstante,
estos valores pueden ser actualizados por el usuario en caso de
que se desee aplicar otros factores de referencia, manteniendo en
todo caso la coherencia metodoldgica del cdlculo.

Por defecto, HEAT calcula las emisiones en términos de CO,
equivalente. Sin embargo, si para un determinado estudio se
desea obtener exclusivamente las emisiones de CO,, serd
suficiente con asignar el valor 0 a los potenciales de

calentamiento global del CH, y del N;O en esta pestaria. De este
modo, el cdlculo excluird la contribucion de estos gases.

En este caso, debe tenerse en cuenta que, al consultar la pestana
de Resultados, el valor mostrado como CO, equivalente
corresponderd en realidad Gnicamente a las emisiones de CO,.

3.4.21.112 Pestana Mejoras

La pestana Mejoras permite al usuario realizar proyecciones a
futuro incorporando el efecto de posibles mejoras tecnolégicas y
operacionales en el sector de la aviacion. En este apartado se
recogen los porcentajes de reduccién (o, en su caso, de aumento)
aplicables, con respecto al afo base, a los siguientes pardmetros:

e Reduccion anual del consumo de energia y de las
emisiones derivada de las mejoras tecnolégicas en las
aeronaves y de la renovacion de la flota.

e Reduccion anual del consumo de energia asociada d
mejoras en los sistemas de gestion en tierra, como, por
ejemplo, la disminucidén del consumo y de las emisiones
procedentes del uso de APU. Estas mejoras no incluyen las
reducciones de los tiempos LTO de cada aeropuerto, que
pueden considerarse de forma especifica en la pestafia de
datos del aeropuerto.

e Reduccion anual del consumo de energia derivada de
mejoras en la gestion del trafico aéreo.

e Reduccion del contenido de azufre en el queroseno de
aviacion.
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HEAT-AEREO propone valores por defecto para los afios 2030, 2040
y 2050, que pueden ser modificados por el usuario. A partir de
estos valores, los porcentajes de mejora correspondientes al afio
de inicio y al afio horizonte se calculan de forma automatica
mediante interpolacion lineal, sin posibilidad de modificaciéon
directa por parte del usuario.

Los valores por defecto incorporados en la herramienta se han
obtenido del documento «Long-Term Aspirational Goal (LTAG).
ICAO - Report on the feasibility of a long-term aspirational goal
for international civil aviation CO, emission reductions (2022).
Technology perspective (Scenario ATW - Advanced Tube and
Wing)», garantizando la coherencia de los supuestos empleados
con los escenarios tecnologicos de referencia a largo plazo en la
aviacioén civil internacional.

3.4.21113 Pestana AA_Factores LTO despegue evo. Pestana
AA_Factores LTO aterrizaje evo. y Pestafia AA_Factores
CCD evolucién

Las pestafias AA_Factores LTO despegue evo., AA_Factores LTO

aterrizaje evo. y AA_Factores CCD evolucion muestran los

consumos de combustible y las emisiones resultantes una vez

aplicados los efectos de las mejoras tecnolégicas y

operacionales definidas en la pestafia Mejoras.

Los datos mostrados tienen caracter informativo y no son
editables por el usuario, ya que se obtienen de forma automatica
a partir de los factores base y de los porcentajes de mejora
definidos previaomente, garantizando la coherencia metodolégica
de los resultados finales del andlisis.

3.4.2.1.1.14 Pestana AA_Resultados

Una vez definidos todos los pardmetros del estudio, HEAT-AEREO
procede al procesamiento de los resultados. Durante esta fase de
cdlculo, la herramienta muestra en pantalla la Figura 68 , que
informa al usuario de que el proceso de generacidn de resultados
se encuentra en curso.

7 GOBIERNO MINISTERIO e . e
DE ESPANA DE TRANSPORTES L I
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE

Figura 68. Proceso de generacion de resultados en curso

Finalizado dicho proceso, se accede a la pestafia Resultados, que
constituye la hoja final de HEAT-AEREO y presenta los resultados
globales de consumo de energia y emisiones a la atmésfera
correspondientes al escenario definido por el usuario.

La primera seccién de esta pestaia muestra una tabla de
resultados globales que recoge la energia total consumida y las
emisiones totales asociadas al transporte aéreo considerado en
el estudio (Figura 68).

Los resultados se presentan organizados en dos bloques de
columnas, en funcién del tipo de indicador mostrado:

Manual de usuario de la Herramienta de emisiones a la atmésfera del transporte (HEAT)

79



I 3. Usoy funcionamiento de HEAT

+ Totales absolutos, correspondientes al conjunto del e Los afios intermedios de referencia: 2030, 2040 y 2050.
sistema de transporte analizado. e El conjunto del periodo de estudio, que integra el total
« Resultados normalizados por aeronave y por pasajero. acumulado del horizonte analizado.

Para cada uno de estos bloques, los resultados se desglosan
temporalmente en las siguientes columnas:

e Elafodeinicio del andlisis.
e El afo horizonte.
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Figura 70.

Detalle de los filtros disponibles

j otal (6101 Total (J/aeronave o kg/aeronave)
Energia total consumida y (Glon s S S s
iones totales a la atmésfera Ao Ao Ao s
Visor global inicio horizonte 2030 2080 2050 Periodo de estudio inicio horizonte 2030 2080 2050 Periodo de estudio promedio
2025 2055 2025 2055
TtwW 14421207 | 26637433 | 13286451 | 25766420 | 2.208.4173 63.871.378,6 E SEE 4834 4252 484, 4821
13925 14151 14126 14218 14160 14150
; 5263 5629 505,7 257,4 5635 se39
1588950,5 | 42646975 | 18130282 | 1381116 | 28208427 61806.117,1 t £ £ G 4 5
Energia pay 4 . 4 4 g g 15343 1647,2 14778 7527 18483 12076
wtw 2031071,2 | 75282454 | 37216693 | 35607535 | 7.190.0605 130128582, 10040 10465 2691 7437 10476 S22
29269 3.062,4 2.890,2 2.174,4 3.064,3 27126
€O, THW 102.884,3 268552,1 127.264,2 129.277,3 2418468 43718045 SHIEDD 35.447,8 33.6417 24.396,8 35.422,5 31207,3
eq 583475 103.728,1 583115 713333 1027828 91.226,7
34.789,6 35.652,2 33.641,8 24.402,7 357127 313230
1050265 270.100,2 127.2626 1283085 242.416,1 4390.481,1 4 £ & 5 5 g
CO2zeq{inc out ofscope) iy 101.416,0 104.326,0 98.311.8 71.350.5 104.465,3 91.623,1
6.981,1 7.836,8 6.688,9 3.4050 7.4539 5873,0
210753 56.413,% 253035 18.083,1 50.805,1 817.797,8 z 5 5 2 " ¢
- COzeq COzeq v 5 - . . 5 5 20.350,8 21789,8 19.547,0 9.955,9 218038 17.168,0
Emisién(es)
62,7 2,7 00 00 31 62
€O2eqcrédito iogénico] LT T £ @ oo 0 LED 1827 78 o0 00 90 181
€0, WHW 1239603 324.967,0 152.568,1 1473516 292652,8 5.187.985,9 setig 42.254,4 403306 27.807,7 423365 37.082,3
eq 115.698,6 1255183 117.358,7 513064 1255967 108.200,8
184 188 178 17,0 188 17,9
554 12258 74 20,2 1283 25387 g 2 ‘ g 2 .
S0, s 53,5 550 52,1 29,8 55,1 52,4
1882 71,7 1626 154,7 1718 1635
07,8 13007 615,1 8196 11716 23.1a1,0 : : £ g - g
NO, sy * N " ! * " 430,4 502,4 475,1 452,3 502,8 478,0
22 2,2 18 16 22 19
TtwW 65 170 67 83 153 264,1 g g g | g .
PM,5 3 66 Ex 45 65 55
20 20 19 18 20 20
W 61 153 72 101 13,7 2767 g g g ¢ g 2
E=LL 58 58 58 56 53 57
Operacién(es) FASE[s) [Subfase] {Region} LTC [Despegue, Aterrizaje], CCD {Nacional, UE, Resto internacional}
Aeronavels) SERVICIO[s) Pasajeros, Mercandias
Figura 69. Detalle de la tabla de resultados
e Operacién Aeronave
origen Fase Subfase Region Senvicio
Combustibles fasiles L)
2 Despegue. = Pasajeros ]
Factor Etapa .
Tow []
Aterrizsje = Mercanciss. ]
= weT a
wew a
Energia L] Nacional ]
W a
L] wiT L]
[£6:) ve ]
wew 2
zeqtes [] R
internacional L
seqe T ]
Oz e of sopel L)
[ 8
C03zeq 1]
o wer []
g 8
COzeq s a
wew
o C]
a
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NOy i a
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Asimismo, la tabla se organiza en distintos bloques de filas, que
agrupan la informacién por tipo de magnitud:

e Energia: consumo energético total del transporte aéreo

considerado en el

estudio diferenciado por fase,

distinguiéndose los resultados WtT, TtW y WtW.

+ Emisiones de gases de efecto invernadero, con el siguiente
nivel de desagregacion:

@)

@)

COseq (TtW): Emisiones de CO, equivalente asociadas
exclusivamente a la fase de uso del avion, derivadas
de la combustién del combustible. Este indicador no
incluye las emisiones directas de CO, de los
biocombustibles, al ser compensadas por el origen
renovable del carbono.
COseq (inc out of scope) (Ttw): emisiones directas de CO,
generadas durante la combustion, tanto para los
combustibles fosiles como para los de origen no fosil.
Este valor se obtiene como la suma de:

*  COzeq (credito biogénico) (WtT), y

* COgeq (TtW)
CO.eq (WtT): Emisiones de CO, equivalente asociadas
a las etapas previas al uso del avién, correspondientes
a la produccion, transformacién y suministro del
combustible o de la energia hasta su llegada al
vehiculo, excluyendo la fase de combustion.
COzeq (crédito biogenico) (WET): cantidad de CO; fijado durante
el crecimiento de la fraccion biodegradable de los
productos, residuos y desechos de origen vegetal

(e]

e Contaminantes

utilizados en la produccion de biocombustibles. Este
valor se expresa como un crédito que compensa las
emisiones directas de CO, en la fase de combustiéon.
CO,eq (WtW): Emisiones totales de CO, equivalente del
ciclo completo, que integran todas las fases desde la
produccién de la energia hasta su uso final en el avién.
Este indicador se obtiene como la suma de:

= COeq (WtT),y

= COzeq (Ttw).

atmosféricos, correspondientes a

emisiones en fase de uso (TtW) de:

o

O
o
O

Diéxido de azufre (SO,).
Oxidos de nitrégeno (NO,).
Particulas finas (PMy,s).
Compuestos  orgdnicos
(COVNM).

volatiles no metdnicos

En la siguiente seccion de la pestafia “Resultados”, tal y como
puede observarse en la Figura 70, el usuario dispone de un
conjunto de opciones de filtrado que permiten personalizar el
contenido de los resultados mostrados.

En primer lugar, el usuario puede seleccionar uno o varios factores
a visualizar, pudiendo elegir entre:

e Energiaq, en sus distintos desgloses.

e Gases de efecto invernadero, incluyendo los diferentes
componentes de CO, equivalente.

e Contaminantes atmosféricos, con su correspondiente
desagregacion.
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Asimismo, es posible seleccionar una o varias fases y subfases —
correspondientes al ciclo LTO (despegue y aterrizaje) o a la fase
CCD— y delimitar el andlisis por regiones de vuelo, diferenciando
entre:

e Nacional
e UE
e Resto internacional

La herramienta permite también filtrar los resultados en funcidn del
tipo de servicio, pudiendo seleccionar:

e Vidjeros y/o
e Mercancias.

Para que se generen las tablas de resultados filtradas, el usuario
debe, una vez seleccionados los criterios de filtrado, pinchar en el
botén Generar tabla, situado en el encabezado de la pestana
Resultados (véase Figura 71). Al hacerlo, la herramienta crea una
nueva tabla que refleja exactamente las opciones seleccionadas.
Este proceso puede repetirse tantas veces como se desee,
permitiendo generar multiples tablas con distintos criterios de
seleccion.

Si el usuario desea eliminar alguna de las tablas generadas,
deberd marcar el cuadro situado a la izquierda de la tabla
correspondiente y, a continuacion, pinchar en el botén Eliminar
tablas, también ubicado en el encabezado de la pestafia (véase
Figura 71).

Eliminar tablas | Exportar tablas

Informacion | Generar tabla |

Leyenda |

Figura 71. Localizacién de botones “Generar/Eliminar tablas”

Asimismo, en caso de que el usuario desee descargar las tablas
generadas, deberd marcar el cuadro situado a la izquierda de
cada tabla que quiera exportar y pinchar en el botén Exportar
tablas (véase Figura 71).

o Exportacién completada en su carpeta de descargas.

Aceplar

Figura 72. Mensaje de archivo descargado
correctamente

Tras esta accién, la herramienta mostrard el mensaje indicado en
Figura 71 , informando de que el archivo se ha descargado
correctamente en la carpeta de descargas del equipo.

El fichero generado se guarda con el nombre

HEAT_AEREO_Resultados_Aeropuerto_TablaFiltrada.
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Control de aplicacién X
o Impresion completada en su carpeta de descargas.

[ Aceptar |

Figura 73. Mensaje de aviso de la correcta generacion del archivo

De forma andloga, el usuario dispone del boton Imprimir, que
permite exportar la informacion seleccionada a un documento
en formato PDF. Para ello, deberd marcar previamente el cuadro
situado a la izquierda de cada tabla que desee incluir en el
documento y, a continuaciéon, pulsar el botén Imprimir (véase

). La herramienta genera automaticamente el archivo PDF
correspondiente en la carpeta de descargas del equipo del
usuario, guarddndolo con el nombre
HEAT_AEREO_Resultados_Aeropuerto. Tras la descarga, se
muestra un mensaje de aviso en pantalla (véase Figura 73 ) en el
que se informa de la correcta generacion del archivo.

Tabla dinamica ||:| Imprimir | ﬂ

Descarga de microdatos |

Figura 74. Boton “imprimir”

La altima seccion de la pestaia Resultados corresponde a las
tablas dinamicas preestablecidas, que permiten al usuario
obtener de forma rdpida vistas agregadas de los resultados sin
necesidad de definir filtros manuales.

En esta seccion se ofrece la posibilidad de generar tres tipos de
tablas dindmicas. Para ello, en la columna Q del encabezado de
esta pestafa (véase Figura 75) se dispone de una lista
desplegable en la que puede elegirse entre las siguientes
opciones:

e Aeronave.
e Factor.
e Operacion.

Una vez seleccionada la opcién deseada en la lista desplegable, se
debe pinchar en el boton Tabla dindmica, situado a la izquierda de
dicha lista. La herramienta generard automaticamente la tabla
dindmica correspondiente, con los resultados agregados segun el
criterio seleccionado.

Tabla dindmica |

Agronave
Factor
Cperacion

Figura 75. Lista desplegable de generacion de Tabla dindmica

Por Gltimo, en caso de que las tablas de resultados globales, las
tablas filtradas y las tablas dindmicas preestablecidas no resulten
suficientes para el andlisis requerido, la pestafia Resultados
ofrece la opcién de descargar todos los datos generados por
HEAT-AEREO. Para ello, se debe pinchar en el botén Descarga de
microdatos, situado en la parte derecha del encabezado de la
pestana. Tras esta accidn, aparecerd el mensaje indicado en la
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Figura 76 y se descargard en la carpeta de descargas del equipo
el archivo denominado HEAT_AEREO_Resultados_Aeropuerto_
Datos_origen, que contiene el conjunto completo de datos
utilizados para la generacién de los resultados.

Control de aplicacidn *

o Exportacion completada en su carpeta de descargas.

Aceptar ]

Figura 76. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo

3.4.212
3.4.2121

Unidades transportadas
Pestaria AA_Unidades transportadas

Al optar por Unidades transportadas como dato de actividad,
HEAT-AEREO habilita la pestaria AA_Unidades transportadas, en
la que se define la actividad del aeropuerto de estudio en términos
de nimero de pasajeros para el afo de inicio y el afio horizonte.

A partir de estos valores, Ila herramienta calcula
automaticamente los datos correspondientes a los afios
intermedios (2030, 2040 y 2050) mediante interpolacién lineal.
Cuando alguno de estos anos intermedios queda fuera del

13 A efectos de HEAT-AEREO, la regién Nacional incluye todos los vuelos internos dentro
del territorio espafiol. La region Unidn Europea (UE) comprende los vuelos con origen o

destino en paises de la UE-Schengen, UE-no Schengen y Europa no UE-Schengen. Por su
parte, la regidn Resto internacional agrupa los vuelos correspondientes a Asia y Pacifico,

intervalo temporal delimitado por el afio de inicio y el afio
horizonte, el valor correspondiente no se calcula.

Debe tenerse en cuenta que HEAT-AEREO realiza internamente
todos los calculos en términos de operaciones. Por este motivo,
cuando el wusuario introduce la actividad en unidades
transportadas, la herramienta convierte el nUmero de pasajeros
en numero de operaciones, aplicando los pardmetros de
ocupacién y asientos ofertados correspondientes. Este cdilculo
intermedio no se muestra por defecto, salvo que el usuario haya
activado la opcidén de visualizacion de calculos intermedios.

A continuacion, el usuario deberd revisar y, en su caso, validar o
modificar el cuadro de indices de ocupacioén similar al mostrado
en la Figura 77, en el que se recogen los valores de ocupacion
media asociados a las operaciones del aeropuerto espejo
seleccionado, diferenciados por afo y por region de vuelo®. Este
dato de ocupacidén es utilizado para la obtencidén del consumo
energético y las emisiones por viajero.

indice de ocupacién medio en viajeros

{pax/asi Resto internacional
pax/

Nacional UE

Afio base 2022 79,5% 84,3% 83,8%
Afio inicio 2025 79,5% 84,3% 83,8%
Aifio horizonte 2055 79,5% 84,3% 83,8%
Aiio 2030 79,5% 84,3% 83,8%
Afio 2040 79,5% 84,3% 83,8%

Afio 2050 79,5% 84,3% 83,8%

Figura 77. Cuadro de indices de ocupacién

América Latina y Caribe, América del Norte, Africa, Oriente Medio y Europa no UE-no
Schengen.
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HEAT-AEREO propone valores de ocupacién por defecto para el
afio de inicio y el afio horizonte, los cuales se muestran
sombreados en verde oscuro y coinciden con los valores del afio
base, al asumirse, por defecto, que estos pardmetros no varian en
el tiempo. No obstante, el usuario podrd modificar dichos valores
cuando disponga de informacién mds precisa o actualizada, o
cuando desee incorporar supuestos que impliquen cambios en los
niveles de ocupacion.

Los valores de ocupacion correspondientes a los afios
intermedios 2030, 2040 y 2050, se calculan mediante
interpolacion lineal a partir de los valores definidos para el afio de
inicio y el afio horizonte. Estos valores se muestran sombreados en
verde claro y, si procede, también pueden ser modificados por el
usuario. En este caso, se debe verificar la coherencia de los
valores introducidos para los afos intermedios con los definidos
para el ano de inicio y el afio horizonte.

Una vez validada esta pestaia y avanzando a la siguiente, el flujo
de trabajo a seguir es comin al que se aplica cuando se
selecciona la opcion Namero de operaciones en la pestafna
AA_Operaciones. En consecuencia, a partir de este punto el
procedimiento contintia de forma idéntica, por lo que deberd
seguirse el manual segln lo descrito en el apartado 3.4.2.1.1.2
correspondiente a la pestafia AA_Actividad pasajeros.

3.4.3 Estudio de una ruta

En los apartados siguientes se describe el contenido y la
funcionalidad de cada una de las pestafias que conforman el
estudio de una ruta, detallando los datos de entrada, los
supuestos de cdlculoy la forma en que se presentan los resultados.

3.4.3.1 Pestaria AR_Datos generales

Si el usuario ha seleccionado la opcién Estudio de ruta, la
herramienta HEAT-AEREO habilita la pestaria AR_Datos generales.

En primer lugar, el usuario deberd seleccionar la ruta espejo, lo que
permitird que la herramienta cargue de manera automdtica la
informacion necesaria para el andlisis, incluida la flota
caracteristica asociada a la ruta elegida y los pardmetros
operativos correspondientes.

RUTA ESPEJO: CADA UNA DE LAS 24 RUTAS PREDEFINIDAS,
A PARTIR DE LAS CUALES LA HERRAMIENTA TOMA LOS
VALORES POR DEFECTO NECESARIOS PARA CARACTERIZAR
LA ACTIVIDAD DE LA RUTA ANALIZADA. EN PARTICULAR, LA
RUTA ESPEJO PROPORCIONA LA FLOTA DE AERONAVES
CARACTERISTICA, EL REPARTO DE OPERACIONES ENTRE
DICHA FLOTA, LA DISTANCIA ENTRE LOS DOS
AEROPUERTOS QUE CONFORMAN LA RUTA, ASi COMO LOS
TIEMPOS MEDIOS EMPLEADOS EN LAS FASES DE
ATERRIZAJE Y DESPEGUE.

HEAT-AEREO dispone de 24 rutas espejo predefinidas, de las
cuales 17 son nacionales y 7 internacionales, estas Ultimas
correspondientes a conexiones con Francia y Portugal. Cada una
de estas rutas cuenta con una flota caracteristica especifica,
definida a partir de su patrén de operacién. Las rutas incluidas han
sido seleccionadas en funcién de su relevancia dentro del sistema
de transporte y de su grado de competencia modal con otros
modos, especialmente con el ferrocarril.
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Pestaria AR_Operaciones

Al seleccionar la ruta espejo, la herramienta HEAT-AEREO habilita la
pestafia AR_Operaciones.

En el caso del estudio de una rutg, la introduccion del dato de
actividad sélo puede realizarse mediante el nimero de
operaciones y exclusivamente para el transporte de viajeros.

En esta pestafig, el usuario deberéd completar o revisar dos grupos
de datos.

e o o~

El primer grupo de datos corresponde a la definicion de la
actividad de la ruta. En este bloque se presenta una tabla en la
que el usuario deberd introducir el nimero total de operaciones
que se llevan a cabo en la ruta de estudio para el afio de inicio y el
afo horizonte. A efectos de la herramienta, se entiende por
operacién aeroportuaria a:

OPERACION AEROPORTUARIA: EL CONJUNTO DE MOVIMIENTOS
ASOCIADOS A UN VUELO ENTRE DOS AEROPUERTOS, QUE COMPRENDE UN
CICLO COMPLETO FORMADO POR LA FASE LTO DE DESPEGUE EN EL
AEROPUERTO DE ORIGEN, LA FASE DE CRUCERO (CCD) HACIA EL
AEROPUERTO DE DESTINO Y LA FASE LTO DE ATERRIZAJE EN DICHO
AEROPUERTO, ASI COMO EL PROCESO EQUIVALENTE PARA EL SENTIDO
INVERSO.

SENTIDO IDA: Aeropuerto A = Aeropuerto B
= dosrntatal] cﬁucEno (cco)
Aeropuerto de origen (A) Vuelo entre Ay B
[ smorumou| / ————————————————
L’ -
El avion realiza la salida y despega. El avién vuela en ruta hacia el aerepuerto de desting. £l avidn realiza la apraximacidn, aterriza y lega 2 destino.
SENTIDO VUELTA: Aeropuerto B — Aeropuerto A
LT0 - DESPEGUE ] CRUCERO (CCD)
Aeropuerto de origen (B) Vuelo entre By A
e R -
Pl
El avidn despega del aeropuerto B. El avién vuela en ruta hacia el aeropuerto A. El avién aterriza y completa el vuela.

Figura 78. Operacion Aeroportuaria considerada en HEAT

El dato de operaciones se refiere exclusivamente a aviones de
trafico civil comercial que operan bajo reglas de vuelo por
instrumentos (IFR), excluyéndose expresamente los servicios de
ambulanciay ferry. Quedan fuera del alcance de HEAT-AEREO, por
tanto, la aviacién general y el trafico con reglas de vuelo visual
(VFR), los helicépteros y la aviacién militar.

En relacién con los servicios de pasajeros considerados en HEAT-
AEREO, se incluyen los siguientes tipos de operaciones:

Pasajeros

e Pasajeros regulares

e Pasajeros adicionales regulares
e Pasajeros charter

e Charter con handling especial

e Puente aéreo

e Aerotaxi
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No se han incluido de forma directa los servicios de
posicionamiento ni las escalas técnicas, al no poder ser
clasificados de manera inequivoca como operaciones de
pasajeros o de mercancias. No obstante, HEAT-AEREO ofrece Ia
posibilidad de considerar su efecto mediante la mayoracion de
las operaciones introducidas por el usuario (Véase el apartado
3.4.3.4).

Para los afios intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-AEREO realiza
una interpolacioén lineal a partir de los valores introducidos para el
ano de inicio y el ano horizonte. En el caso de que alguno de estos
afios intermedios sea anterior al afio de inicio o posterior al afio
horizonte, la herramienta no efectla el calculo correspondiente.

Vuelos de viajeros

N2 operaciones

Afio inicio 2025 Afio horizonte 2055

Ambito

GCD (km)

483 Nacional

Figura 79. Extracto tabla del nGmero total de operaciones

A partir de los valores introducidos, HEAT-AEREO calcula
automdaticamente los datos correspondientes a los afos
intermedios (2030, 2040 y 2050) mediante interpolacion lineal. En
el caso de que alguno de estos anos intermedios sea anterior al
ano de inicio o posterior al afio horizonte, el valor correspondiente
no se calcula.

14 A efectos de HEAT-AEREO, la regién Nacional incluye todos los vuelos internos dentro
del territorio espafiol. La region Unidn Europea (UE) comprende los vuelos con origen o

destino en paises de la UE-Schengen, UE-no Schengen y Europa no UE-Schengen. Por su
parte, la regidn Resto internacional agrupa los vuelos correspondientes a Asia y Pacifico,

En este mismo bloque, HEAT-AEREO propone la distancia GCD (en
ingés, Great Circle Distance) asociada a la ruta espejo
seleccionadaq, calculada mediante la formula de Haversine, que
determina la distancia ortodrémica entre dos puntos de la
superficie terrestre a partir de sus coordenadas de latitud y
longitud. Este valor se muestra sombreado en verde, Io que indica
que puede ser modificado por el usuario en caso de disponer de
informaciéon mads especifica. Asimismo, se indica sombreada en
gris la regién de vuelo* correspondiente a la ruta (nacional, Unién
Europea o resto internacional), traténdose de un dato informativo
no editable.

El segundo grupo de datos corresponde al cuadro de
ocupaciones, en el que se recogen los valores de ocupacion
media asociados a las operaciones de la ruta espejo
seleccionada, diferenciados por afno y que se utilizan para la
obtencién de los resultados de consumo energético y emisiones
por pasajero.

América Latina y Caribe, América del Norte, Africa, Oriente Medio y Europa no UE-no
Schengen.
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indice de ocupacidn medio en viajeros (pax/asientos)
Afio base 2022 78,0%
Afio inicio 2025 78,0%
Afio horizonte 2055 78,0%
Afio 2030 78,0%
Afio 2040 78,0%
Afio 2050 78,0%

Figura 80. Tabla indice de ocupacién medio en viajeros

3.4.3.3 Pestarfia AR_Actividad pasajeros

Una vez completada la introducciéon de los datos generales y de
actividad, la herramienta habilita la pestafia AR_Actividad
pasajeros. Esta pestafa recoge el perfil de actividad de la ruta de
estudio, mostrando la flota caracteristica asociada a la ruta
espejo seleccionada, los asientos ofertados en el afio base por las
aeronaves que componen dicha flota y el reparto de operaciones
de cada aeronave.

Perfil de actividad del trafico de pasajeros

Afio Base 2022 Afio incio 2025 Afio horizonte 2055 2030 2040 2050

Avién
5 Asientos . . 0 g a
representativo s % Operaciones % Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones

Pasajeros 451376 100% 60 1 100 67 81 94

738W 155736 33% 20 33% B8] 22 27 2

A320 151516 34% 20 34% 34 23 27 32

A20N 113274 24% 15 24% 24 16 20 23

A321 1186 0% 0 0% 0 0 0 0

A319 29664 8% 5 8% 8 6 7 8

Figura 81. Extracto tabla del perfil de actividad del tréfico de pasajeros

Los porcentajes de operaciones por aeronave correspondientes al
afo de inicio y al afo horizonte se basan en la flota caracteristica
de la ruta espejo en el afo base y se muestran con fondo verde

claro, lo que indica que pueden ser modificados por el usuario. De
este modo, es posible adaptar tanto la composicion de la flota
como su reparto de operaciones a las caracteristicas especificas
del estudio. En caso de modificacidn, el usuario deberd asegurarse
de que la suma de los pesos de las aeronaves complete el 100 %;
en caso contrario, la herramienta mostraré un aviso indicando que
el reparto no es coherente.

Los datos correspondientes a los afios intermedios 2030, 2040 y
2050 se obtienen mediante interpolacion lineal a partir de los
valores definidos para el afo de inicio y el afio horizonte y no
pueden ser modificados.

El usuario tiene la posibilidad de modificar la flota incorporando
aeronaves no incluidas en la flota propuesta por defecto
mediante el botdén «ARadir aeronaven». Al utilizar esta opcién, se
habilita una nueva fila en la que deberdn introducirse los datos
correspondientes a cada aeronave afadida.

Perfil de actividad de las aeronaves anadidas

- Aeronave pax. 1 1.000

B734
A30E
E120
AT43
5F34

Figura 82. Botén “Afadir aeronave”

Si el usuario desea incorporar una aeronave ya incluida en la base
de datos de HEAT-AEREO, pero que no forma parte de la flota
caracteristica de la ruta espejo, podrd seleccionarla desde la lista
desplegable que aparece al pulsar el botdén «Afadir aeronave»,
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ubicada en una celda sombreada en verde (véase Figura 81). En
este caso, deberd completarse la informaciéon de las celdas
blancas de la nueva fila, relativa al nlmero de asientos ofertados
y el porcentaje de operaciones para el afo de inicio y el afo
horizonte.

En el caso de que la aeronave a introducir no esté incluida en la
base de datos de HEAT—AEREO, el usuario deberd dejar la celda
verde sin seleccionar y completar todas las celdas blancas de la
nueva fila con la informacién correspondiente.

Cuando se afAaden aeronaves adicionales, es necesario
completar toda la informacion asociada a las mismas, no solo en
esta pestafa, sino también en las pestafias especificas que se
generan automéaticamente para su correcta definicion. Ademas
de los datos solicitados aqui, deberdn completarse, entre otros, los
factores de consumo de combustible y de emisiones
correspondientes a la fase LTO y a la fase CCD (véase Anejo 1.3:
Glosario del Transporte Aéreo). En el caso de aeronaves que ya
estdn incluidas en HEAT-AEREO, pero que no aparecen en la flota
caracteristica de la ruta espejo, estos datos se completan
automaticamente por la herramienta.

La denominacién de las aeronaves utilizada en HEAT-AEREO sigue
las directrices del documento de la OACI sobre designadores de
tipos de aeronaves (2009), empleado también por la Agencia
Europea de Medio Ambiente (EEA) en sus guias de cdlculo de
emisiones.

HEAT-AEREO agrupa determinadas aeronaves con caracteristicas
técnicas y comportamientos de consumo y emision similares.

Por este motivo, la denominacién mostrada en la primera
columna de la Tabla 5 incluye también las operaciones de las
aeronaves indicadas en la segunda, al considerarse equivalentes
a efectos del cdlculo. Este criterio se aplica a los siguientes grupos:

Tabla 5. Aeronaves consideradas en Heat-Aéreo

Denominacion HEAT-Aéreo Incluye
733W 733W, B733
735W 735W, B735
737W 737W, B737
738W 738W, B738
752w 752W, B752
763W 763W, B763
A320 A320, A32A
A321 A32], A32B

Asimismo, HEAT-AEREO incluye dentro de los servicios de
pasajeros las operaciones identificadas como aerotaxis, que
representan aproximadamente el 4 % de las operaciones
nacionales en el afio 2022. Dada la elevada diversidad de
aeronaves empleadas en este tipo de servicios y sus
caracteristicas similares en términos de tamarno y consumo, estas
aeronaves se agrupan en cuatro categorias (véase Tabla 6), de
forma que las aeronaves incluidas en cada una de ellas presentan
consumos y factores de emision similares en las fases LTO y CCD.
Esta agrupacidon permite representar adecuadamente el
comportamiento energético y ambiental de los servicios de
aerotaxi, manteniendo la coherencia y trazabilidad de los
resultados.
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Tabla 6. Categorias de aerotaxi

Aerotaxi Cat.1 AerotaxiCat.2 | AerotaxiCat.3 | AerotaxiCat.4
GLEX C68A Cbh6X C5I10
GLF6 E35L E55P PCI12
GLF5 CL60 C25A ES0P
GL5T C680 C25B
FA7X E550 Cbh25

GALX PC24
CL35 BE40
F2TH C25C
H25B
Cbh50
C650
C25M
Cbh60
F900
LJ45

En todos los casos, cuando el usuario incorpora nuevas aeronaves,
deberd indicar su porcentaje de peso respecto al conjunto de la
flota, asegurando la coherencia del reparto total de operaciones.

3.4.3.4 Pestana AR_Datos de ruta

La pestaiia AR_Datos de ruta recoge la informacién necesaria
para caracterizar  determinados  par@metros operativos
asociados a la ruta de estudio, que resultan esenciales para el
cdlculo de los consumos energéticos y las emisiones de Ia
actividad oérea analizada. En este apartado, el usuario debe
comprobar la coherencia de los valores propuestos por la
herramienta y, en su caso, ajustarlos cuando disponga de

informacion mas especifica o desee introducir supuestos
alternativos.

En esta pestana se deben validar cuatro bloques de datos.

El primer bloque corresponde a la tabla de tiempos empleados en
cada una de las fases del ciclo LTO, expresados en segundos
(véase el Anejo 1.3: Glosario del Transporte Aéreo para una mejor
comprension de estas fases). Se recogen de forma diferenciada
los tiempos LTO de los dos aeropuertos que componen la ruta,
identificados como Aeropuerto 1y Aeropuerto 2, indicdndose en
cada caso la denominacién del aeropuerto correspondiente.

Los tiempos LTO del afio base se muestran sombreados en gris, al
tratarse de valores de referencia no editables que sirven de base
para el resto de los afos analizados. A continuacion, se presentan
los tiempos LTO para el afio de inicio y el afo horizonte,
identificados con fondo verde oscuro. Estos valores, propuestos
por defecto por HEAT-AEREO y tomados directamente del afio base,
pueden ser modificados por el usuario cuando disponga de
informacién mdas precisa o actualizada, o cuando desee
considerar mejoras operativas en alguno de los aeropuertos de la
ruta que impliquen una reduccién de los tiempos LTO.

Los tiempos LTO correspondientes a los afos intermedios (2030,
2040 y 2050) se obtienen mediante interpolacién lineal entre los
valores definidos para el aflo de inicio y el afo horizonte. Estos
valores aparecen sombreados en gris, al tratarse de datos
calculados automaticamente y no modificables.

Los datos de tiempos de la fase LTO utilizados en HEAT-AEREO
proceden del Anexo X «LTO emissions calculator — 2023 v1.1» de la
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Guia EMEP/EEA 2023. Debe tenerse en cuenta que los tiempos
propuestos representan valores medios y que, especialmente en
el caso de aeropuertos con un menor volumen de operaciones, la
informacién disponible puede ser menos precisa que en
aeropuertos con mayor nivel de actividad.

En esta misma tabla se indican, bajo cada una de las fases del
ciclo LTO, los factores de potencia de los motores, expresados en
porcentaje y coherentes con los considerados en la Guia
EMEP/EEA 2023. Los valores empleados son:

e Taxiout:7%

e Take-off: 100 %

e Climbout:85%

e Final approach + landing: 30 %
o Taxiin:7%

Estos factores de potencia influyen directamente en la obtencion
de los factores de consumo de combustible y de emisiones en la
fase LTO, que dependen de la duracion de cada fase, el nGmero
de motores y la potencia aplicada en cada una de ellas. Los
porcentajes de potencia se incluyen con cardcter informativo y no
son modificables por el usuario.

El segundo bloque recoge el coeficiente de mayoracion por
posicionamiento de aeronaves y escalas técnicas. Este tipo de
operaciones no se incluye de forma directa en el perfil de actividad
de la herramienta, al no poder clasificarse de manera inequivoca
como transporte de pasajeros o de mercancias. No obstante,
HEAT-AEREO permite considerar su efecto de forma indirecta

mediante la aplicaciéon de un coeficiente de mayoracion sobre las
operaciones consideradas en el estudio.

El valor de referencia propuesto, fijado en el 1,6 %, se ha obtenido a
partir de la explotacibn de la base de datos «Consulta
Emisiones_MITMA_2022» para el conjunto del Sistema
Aeroportuario de Interés General, proporcionada por la Direccion
General de Aviaciéon Civil. Este valor se muestra sombreado en
verde oscuro, al tratarse de un valor recomendado, y solo debe
ser modificado cuando el usuario disponga de informacién
especifica para la ruta analizada. El coeficiente se mantiene
constante durante todo el periodo de estudio.

El tercer bloque permite introducir una correccion de la distancia
correspondiente a la fase CCD.

hL

Ty
Climb/Cruise/Descent (CCD)
Aircraft altitude >= 3000ft

Altitude

3000 ft..J STAGE LENGTH
e Landing and Take Off (LTO) -
Alrport Alrport
% Aircraft altitude < 3000ft ﬁ

[
L

Figura 83. Fase CCD Stage Length

En este apartado, el usuario puede aceptar los valores propuestos
por defecto o modificarlos, para una o varias regiones de vuelo,
cuando disponga de informacion mas especifica.

Para el célculo de los consumos de combustible y emisiones
durante la fase CCD, HEAT-AEREO utiliza los factores definidos en el
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Anexo 1 «<Master emissions calculator — 2023» de la Guia EMEP/EEA
2023, expresados en funcion de la CCD stage length, entendida
como la distancia recorrida a una altitud de 3.000 pies entre el final
de un ciclo LTO y el inicio del siguiente, tal y como se ilustra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Para obtener la CCD stage length, la herramienta emplea la
siguiente féormula, partiendo de la distancia ortodromica o GCD
(Great Circle Distance), establecida en la pestana
AR_Operaciones:

CcCcDh stage Iength (km) = (GCD (km) =Dv1o despegue (km) =Dvro aterrizaje (km)) x (%)

En la tabla de correccion de la distancia CCD se proponen valores
de referencia para la proyeccion horizontal del recorrido LTO en el
despegue (Diro despegue) Y €N el aterrizaje (Diro aterrizaie), qUe pueden
diferir segun la regién de vuelo. De forma orientativa, Diro despegue
suele situarse entre 3 y 11 km, mientras que Do aterrizaje SUElE Variar
entre 10y 26 km.

Adicionalmente, la tabla incluye factores de mayoracion
ccb/6ceD, diferenciados por region de vuelo y por afo (afo base,
2030, 2040 y 2050), con el fin de reflejar que la distancia real de
vuelo entre dos aeropuertos no suele coincidir exactamente con
la distancia ortodrémica, sino que generalmente es mayor. Estas
diferencias se deben, entre otros factores, a la optimizacion de
rutas por condiciones meteorolégicas (vientos, tormentas), a la
evitacion de determinadas d@reas o a la existencia de esperas
para la asignacion de pista.

HEAT-AEREO proporciona valores por defecto para el cociente
CCD/GCD en funcién del origen de los factores de consumo y
emision seleccionados. En el caso de haber elegido como fuente la
Guia EMEP/EEA, el valor propuesto para este cociente es 1,08, con
el fin de incorporar el incremento medio de distancia recorrida
asociado a los factores operacionales anteriormente
mencionados. Por su parte, cuando los datos seleccionados
proceden de Eurocontrol, el valor propuesto es 1, dado que los
factores de consumo y emisibn empleados se han obtenido
siguiendo la metodologia de Eurocontrol y, por tanto, ya incorporan
una distancia adicional media de +95 km respecto a la distancia
ortodrémica. En este segundo caso, si se conoce la distancia real
de vuelo, el cociente CCD/GCD a emplear deberd calcularse
mediante la siguiente expresion:

CCD _ CCDreal
GCD GCD+ 95 — DLTO despegue — DLTO aterrizaje

El Gltimo bloque estd dedicado a la revisién del indice de
Forzamiento Radiativo (IFR). Se propone un valor de referencia,
que el usuario puede aceptar o modificar en funcién de los
supuestos considerados en el andlisis.

De acuerdo con el Informe especial del IPCC «La aviacion y la
atmésfera global», las aeronaves emiten gases y particulas
directamente en la troposfera superior y en la estratosfera
inferior, donde estas emisiones tienen un impacto adicional sobre
la composicion de la atmésfera. Esta mayor afectacion relativa de
las emisiones de la aviacién se recoge mediante el indice de
Forzamiento Radiativo (IFR).
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HEAT-AEREO permite considerar este efecto mediante la aplicacién
de un coeficiente de mayoracion sobre las emisiones de GEl en el
tramo TtW correspondientes a la fase CCD. Por coherencia con el
citado informe del IPCC, la herramienta sélo aplica este ajuste a
los vuelos cuya distancia media (Dmedia) supera los 450 km, al
considerarse que, a partir de dicha distancia, las aeronaves
alcanzan altitudes superiores a 9 km, en las que este fenébmeno
resulta relevante.

3.4.35 Pestana AR_Factores LTO

La pestafia AR_Factores LTO se habilita Gnicamente cuando el
usuario ha ahadido aeronaves adicionales a las propuestas por
defecto por HEAT-AEREO en las pestarias de actividad. Esta
pestana permite completar la informacién necesaria para el
cdlculo de consumos de combustible y emisiones durante la fase
LTO de dichas aeronaves.

PASAJEROS
Aeronaves afiadidas

0ACI N2 Motores

Aeronave pax. 1 2

Consumo de combustible (kg/s/motor)
30% 85%
0,113 0,338 0,999 1221,000

Figura 84. Extracto tabla para el calculo de consumos de combustible y
emisiones durante la fase LTO

En primer lugar, el usuario deberd indicar el nlimero de motores
correspondiente a cada una de las aeronaves afadidas.

A continuacioén, deberdn introducirse los factores de consumo de
combustible y de emisiones, que se expresan en kg/[s por motor.
Estos factores deberdn diferenciarse para cada nivel de potencia
del motor, definido como porcentaje respecto de la potencia

méxima, y que en HEAT-AEREO corresponden a los valores 7%, 30%,
85% y 100%.

En el caso de aeronaves que ya estan incluidas en HEAT-AEREO
pero que no aparecen en la flota caracteristica del aeropuerto
espejo, HEAT completard estos datos de forma automatica.

3.4.3.6 Pestarias AR_Factores LTO despegue y AR_Factores LTO
aterrizaje

Las pestafias AR_Factores LTO despegue y AR_Factores LTO
aterrizaje muestran los consumos de combustible y las
emisiones correspondientes a las fases de despegue y aterrizaje,
respectivamente.

En estas pestanas se presentan los valores calculados para cada
aeronave, diferenciados por afio de inicio, afio horizonte y afios
intermedios (2030, 2040 y 2050). Los consumos y emisiones
reflejados yaincorporan el efecto del nUmero de motores de cada
aeronave, asi como los tiempos asociados a cada una de las
subfases del ciclo LTO correspondientes al despegue y al
aterrizaje de ambos aeropuertos.

Los valores de consumo y emisiones se muestran sombreados en
gris, lo que indica que se trata de resultados calculados
automaticamente por la herramienta y que no son editables por
el usuario. En consecuencia, estas pestafnas tienen un caracter
informativo, permitiendo al usuario consultar los resultados
obtenidos y continuar con el proceso de configuracion y andlisis
en las pestanas posteriores.
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3.4.3.7 Pestarias AR_Factores (EC/NOx/HC/PM,s/CO2) CCD

Las pestafas AR_Factores (EC/NOX/HC[PM2,5/C0,) CCD recogen
el consumo de combustible y emisiones correspondientes a la
fase CCD, cuyo valor depende de manera no lineal de la distancia
CCD stage length, expresada en millas ndauticas. Existe una
pestafia especifica para cada contaminante (NOx, HC, PM2,5 y
CO,) y para el consumo de combustible (EC).

Estas pestanas se habilitan Gnicamente cuando el usuario ha
afadido aeronaves adicionales a las incluidas en la flota
caracteristica del aeropuerto.

En estas pestafias, el usuario deberd completar la informacion
correspondiente a las aeronaves afadidas que no estén
incluidas en la base de datos de HEAT-AEREO. En el caso de
aeronaves que si estan incluidas en HEAT-AEREO, pero que no
aparecen en la flota caracteristica del aeropuerto espejo, la
herramienta completa automaticamente estos valores, por lo
que no serd necesaria la introduccién manual de datos.

3.4.3.8 Pestana AR_ Factores CCD

La pestana AR_Factores CCD presenta el consumo de
combustible (EC) y las emisiones de NOx, HC, PM2,5 y CO,
correspondientes a la fase CCD, por operacion y para cada
aeronave.

Los valores mostrados en esta pestania se obtienen a partir de los
factores de consumo y emision definidos en las pestafias
anteriores, aplicados sobre la distancia media corregida. De este
modo, los resultados reflejan el comportamiento real de las
aeronaves en la fase CCD, teniendo en cuenta las particularidades

de su perfil de vuelo y la correccién de distancia incorporada en el
modelo.

Los valores de consumo y emisiones se muestran sombreados en
gris, lo que indica que se trata de resultados calculados
automdaticamente por la herramienta y que no son editables por
el usuario. En consecuencia, estas pestafas tienen un caracter
informativo, permitiendo al usuario consultar los resultados
obtenidos y continuar con el proceso de configuracion y andlisis
en las pestanas posteriores.

3.4.3.9 Pestana Combustibles TtW&WLT

La pestafia Combustibles TtW&WtT presenta al usuario las
propiedades de los distintos tipos de combustibles considerados
en HEAT-AEREO, junto con los factores de emision asociados a las
etapas WtT y Ttw.

Los combustibles considerados en HEAT-AEREO son los siguientes:

e Queroseno de aviacion.

e Biocarburante HEFA a partir de aceite de palma.

e Biocarburante HEFA a partir de aceite de cocina usado.
e Biocarburante avanzado a partir de material celulésico.
e Carburante sintético renovable.

Aunque la tabla incorpora filas especificas para el biocarburante
avanzado a partir de material celulésico y para el carburante
sintético renovable, estas no estan operativas en la herramienta,
debido a la falta de informacion suficientemente contrastada
sobre las propiedades y factores de emisidn de ambos tipos de
combustible.
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Todos los valores mostrados en esta pestafa aparecen
sombreados en gris, Io que indica que se trata de valores no
editables por el usuario y que tienen un caracter exclusivamente
informativo.

3.4.3.10 Pestana Biocombustibles

En la pestafia Biocombustibles, el usuario puede analizar y, en su
caso, ajustar los valores propuestos por la herramienta relativos a
la penetracién de combustibles de aviacién sostenibles (CAS) en
el mix de combustible utilizado.

je de uso de bi "
Nacional 1/ UE Resto internacional Nacional / UE Resto internacional Nacional 1/ UE Resto internacional

2% 18% 35% 32% 0.7% 0,6%

100%| 100%| 62.5% 64,5% 0,0%) 99,3%|

100%| 100%| 63%] 67%| 89%| 99%|

Figura 85. Extracto de la tabla de porcentajes de uso de los
biocombustibles

En la primera fila de la tabla, HEAT-AEREO propone el porcentaje
total de CAS (en volumen) para el afio base y para los afios 2030,
2040 y 2050. A partir de estos valores, los porcentajes
correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte del andlisis
se calculan de forma automatica mediante interpolacion lineal,
sin intervencidén del usuario.

El porcentaje total de CAS puede diferenciarse en funcion de la
region de vuelo, distinguiéndose entre las regiones Nacional y
Unién Europea —parad las que se aplica el mismo valor—y la region
de Resto internacional.

En la segunda y tercera filas de la tabla se recoge el reparto del
porcentaje total de CAS por tipo de biocarburante, también
diferenciado por afio y region de vuelo, segin se trate de un
biocarburante HEFA obtenido a partir de aceite de palma o de un
biocarburante HEFA obtenido a partir de aceite de cocina usado.
En todos los casos, la suma de ambos porcentajes debe ser igual
al 100 %, garantizando la coherencia del reparto del total de CAS
definido.

Para una descripcibn mds detallada de los biocombustibles
considerados en el transporte aéreo y de las hipbtesis adoptadas
para el cdlculo de consumos y emisiones, se remite al Anejo 5,
apartado 5.3.3 del presente manual.

3.4.3.11 Pestana Potencial de calentamiento GEIl

En esta pestafa, HEAT-AEREO solicita al usuario que revise y
confirme los valores de los potenciales de calentamiento global
(PC), en los términos descritos en el apartado 1.2.1, que se emplean
para el calculo del factor de emision de diéxido de carbono
equivalente (CO, eq).

El cdlculo del factor de emisién de CO, equivalente se realiza a
partir de los factores de emision individuales de €CO,, CH, Y N;O, de

acuerdo con la siguiente expresion:

FeCO,eq=FeCO, xPCCO, +Fe CH, x PC CH,* Fe N,O x PC N,O

La herramienta HEAT evalla las emisiones de €O, CH, y N;O,
ponderdndolas mediante los potenciales de calentamiento
global (GWP) a 100 afos establecidos en el 6° Informe de
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Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2021), que asigna valores de 29,8 para el metano (CH,) y 273
para el 6xido nitroso (N,0) en relacién con el CO,. No obstante,
estos valores pueden ser actualizados por el usuario en caso de
que se desee aplicar otros factores de referencia, manteniendo en
todo caso la coherencia metodolbgica del célculo.

Por defecto, HEAT calcula las emisiones en términos de CO,
equivalente. Sin embargo, si para un determinado estudio se
desea obtener exclusivamente las emisiones de CO,, serd
suficiente con asignar el valor 0 a los potenciales de
calentamiento global del CH, y del N,O en esta pestaria. De este
modo, el cdlculo excluird la contribucion de estos gases.

En este caso, debe tenerse en cuenta que, al consultar la pestana
de Resultados, el valor mostrado como €O, equivalente
corresponderad en realidad Gnicamente a las emisiones de CO,.

3.4.3.12 Pestania Mejoras

La pestafia Mejoras permite al usuario realizar proyecciones a
futuro incorporando el efecto de posibles mejoras tecnolégicas y
operacionales en el sector de la aviacion. En este apartado se
recogen los porcentajes de reduccion (o, en su caso, de aumento)
aplicables, con respecto al afo base, a los siguientes pardmetros:

e Reduccion anual del consumo de energia y de las
emisiones derivada de las mejoras tecnolégicas en las
aeronaves Yy de la renovacion de la flota.

¢ Reduccion anual del consumo de energia asociada a
mejoras en los sistemas de gestion en tierra, como, por
ejemplo, la disminucién del consumo y de las emisiones

procedentes del uso de APU. Estas mejoras no incluyen las
reducciones de los tiempos LTO de cada aeropuerto, que
pueden considerarse de forma especifica en la pestarfia de
datos del aeropuerto.

e Reduccion anual del consumo de energia derivada de
mejoras en la gestion del trafico aéreo.

e Reduccion del contenido de azufre en el queroseno de
aviacion.

HEAT-AEREO propone valores por defecto para los afios 2030, 2040
y 2050, que pueden ser modificados por el usuario. A partir de
estos valores, los porcentajes de mejora correspondientes al afio
de inicio y al afio horizonte se calculan de forma automatica
mediante interpolacién lineal, sin posibilidad de modificacion
directa por parte del usuario.

Los valores por defecto incorporados en la herramienta se han
obtenido del documento «Long-Term Aspirational Goal (LTAG).
ICAO - Report on the feasibility of a long-term aspirational goal
for international civil aviation CO, emission reductions (2022).
Technology perspective (Scenario ATW - Advanced Tube and
Wing)», garantizando la coherencia de los supuestos empleados
con los escenarios tecnolégicos de referencia a largo plazo en la
aviacion civil internacional.

3.4.3.13 Pestaria AR_Factores LTO despegue evo., Pestana
AR_Factores LTO aterrizaje evo. y Pestaria AR_Factores
CCD evolucién

Las pestanas AR_Factores LTO despegue evo., AR_Factores LTO

aterrizaje evo. y AR_Factores CCD evolucion muestran los
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consumos de combustible y las emisiones resultantes una vez
aplicados los efectos de las mejoras tecnolégicas y
operacionales definidas en la pestafia Mejoras.

Los datos mostrados tienen caracter informativo y no son
editables por el usuario, ya que se obtienen de forma automatica
a partir de los factores base y de los porcentajes de mejora
definidos previamente, garantizando la coherencia metodologica
de los resultados finales del andlisis.

3.4.3.14 Pestana AR_Resultados

Una vez definidos todos los par@metros del estudio, HEAT-AEREO
procede al procesamiento de los resultados. Durante esta fase de
cdlculo, la herramienta muestra en pantalla la Figura 86, que
informa al usuario de que el proceso de generaciéon de resultados
se encuentra en curso.

ol #  GOBIERNO MINISTERIO P
= " DEESPANA DE TRANSPORTES e
Q; 2 Y MOVILIDAD SOSTENIBLE

Figura 86. Proceso de generacion de resultados en
curso

Finalizado dicho proceso, se accede a la pestafia Resultados, que
constituye la hoja final de HEAT-AEREO y presenta los resultados

globales de consumo de energia y emisiones a la atmésfera
correspondientes al escenario definido por el usuario.

La primera seccidn de esta pestafia muestra una tabla de
resultados globales que recoge la energia total consumiday las
emisiones totales asociadas al transporte aéreo considerado en
el estudio (Figura 87Figura 86).

Los resultados se presentan organizados en dos bloques de
columnas, en funcion del tipo de indicador mostrado:

« Totales absolutos, correspondientes al conjunto del
sistema de transporte analizado.
« Resultados normalizados por aeronave y por pasajero.

Para cada uno de estos bloques, los resultados se desglosan
temporalmente en las siguientes columnas:

e Elafodeinicio del andlisis.

e El afo horizonte.

e Los afos intermedios de referencia: 2030, 2040 y 2050.

e El conjunto del periodo de estudio, que integra el total
acumulado del horizonte analizado.

Manual de usuario de la Herramienta de emisiones a la atmésfera del transporte (HEAT)

98



3. Usoy funcionamiento de HEAT

Figura 88. Detalle de los filtros disponibles
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Asimismo, la tabla se organiza en distintos bloques de filas, que
agrupan la informacién por tipo de magnitud:

e Energia: consumo energético total del transporte aéreo

considerado en el

estudio diferenciado por fase,

distinguiéndose los resultados WtT, TtW y WtW.

+ Emisiones de gases de efecto invernadero, con el siguiente
nivel de desagregacion:

@)

@)

COseq (TtW): Emisiones de CO, equivalente asociadas
exclusivamente a la fase de uso del avion, derivadas
de la combustién del combustible. Este indicador no
incluye las emisiones directas de CO, de los
biocombustibles, al ser compensadas por el origen
renovable del carbono.
COseq (inc out of scope) (Ttw): emisiones directas de CO,
generadas durante la combustion, tanto para los
combustibles fosiles como para los de origen no fosil.
Este valor se obtiene como la suma de:

*  COzeq (credito biogénico) (WtT), y

* COgeq (TtW)
CO.eq (WtT): Emisiones de CO, equivalente asociadas
a las etapas previas al uso del avién, correspondientes
a la produccion, transformacién y suministro del
combustible o de la energia hasta su llegada al
vehiculo, excluyendo la fase de combustion.
COzeq (crédito biogenico) (WET): cantidad de CO; fijado durante
el crecimiento de la fraccion biodegradable de los
productos, residuos y desechos de origen vegetal

(e]

e Contaminantes

utilizados en la produccion de biocombustibles. Este
valor se expresa como un crédito que compensa las
emisiones directas de CO, en la fase de combustiéon.
CO,eq (WtW): Emisiones totales de CO, equivalente del
ciclo completo, que integran todas las fases desde la
produccién de la energia hasta su uso final en el avién.
Este indicador se obtiene como la suma de:

= COeq (WtT),y

= COzeq (Ttw).

atmosféricos, correspondientes a

emisiones en fase de uso (TtW) de:

o

O
o
O

Diéxido de azufre (SO,).
Oxidos de nitrégeno (NO,).
Particulas finas (PMy,s).
Compuestos  orgdnicos
(COVNM).

volatiles no metdnicos

En la siguiente seccion de la pestafia “Resultados”, tal y como
puede observarse en laFigura 88 el usuario dispone de un conjunto
de opciones de filtrado que permiten personalizar el contenido de
los resultados mostrados.

En primer lugar, el usuario puede seleccionar uno o varios factores
a visualizar, pudiendo elegir entre:

e Energiaq, en sus distintos desgloses.

e Gases de efecto invernadero, incluyendo los diferentes
componentes de CO, equivalente.

e Contaminantes atmosféricos, con su correspondiente
desagregacion.
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Asimismo, es posible seleccionar una o varias fases y subfases —
correspondientes al ciclo LTO (despegue y aterrizaje) o a la fase
CCD— y delimitar el andlisis por regiones de vuelo, diferenciando
entre:

e Nacional
e UE
e Resto internacional

La herramienta permite también filtrar los resultados en funcidn del
tipo de servicio, pudiendo seleccionar:

e Vidjeros y/o
e Mercancias.

Para que se generen las tablas de resultados filtradas, el usuario
debe, una vez seleccionados los criterios de filtrado, pinchar en el
botén Generar tabla, situado en el encabezado de la pestana
Resultados (véase Figura 89). Al hacerlo, la herramienta crea una
nueva tabla que refleja exactamente las opciones seleccionadas.
Este proceso puede repetirse tantas veces como se desee,
permitiendo generar multiples tablas con distintos criterios de
seleccion.

Si el usuario desea eliminar alguna de las tablas generadas,
deberd marcar el cuadro situado a la izquierda de la tabla
correspondiente y, a continuacion, pinchar en el botén Eliminar
tablas, también ubicado en el encabezado de la pestafia (véase
Figura 89).

Eliminar tablas | Exportar tablas

Informacion | Generar tabla |

Leyenda |

Figura 89. Localizacién de botones “Generar/Eliminar tablas”

Asimismo, en caso de que el usuario desee descargar las tablas
generadas, deberd marcar el cuadro situado a la izquierda de
cada tabla que quiera exportar y pinchar en el botén Exportar
tablas (véase Figura 89 ). Tras esta accién, la herramienta
mostrard el mensaje indicado en la Figura 90, informando de que
el archivo se ha descargado correctamente en la carpeta de
descargas del equipo. El fichero generado se guarda con el
nombre HEAT_AEREO_ Resultados_ Ruta_ TablaFiltrada.

0 Exportacion completada en su carpeta de descargas.

Aceptar

Figura 90. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo

De forma andloga, el usuario dispone del boton Imprimir, que
permite exportar la informacion seleccionada a un documento
en formato PDF. Para ello, deberd marcar previamente el cuadro
situado a la izquierda de cada tabla que desee incluir en el
documento y, a continuacién, pulsar el botén Imprimir (véase
Figura 91). La herramienta genera automaticamente el archivo PDF
correspondiente en la carpeta de descargas del equipo del
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usuario, guardéndolo con el nombre HEAT_AEREO_
Resultados_Ruta. Tras la descarga, se muestra un mensaje de
aviso en pantalla (véase Figura 92) en el que se informa de la
correcta generacion del archivo.

Tabla dindmica ||:| Imprimir | ﬂ

Descarga de microdatos

Figura 91. Boton “Imprimir”

Control de aplicacién >

0 Impresion completada en su carpeta de descargas.

Figura 92. Mensaje de aviso de la correcta generacion
del archivo

La altima seccion de la pestaia Resultados corresponde a las
tablas dinamicas preestablecidas, que permiten al usuario
obtener de forma rdpida vistas agregadas de los resultados sin
necesidad de definir filtros manuales.

En esta seccion se ofrece la posibilidad de generar tres tipos de
tablas dindmicas. Para ello, en la columna Q del encabezado de
esta pestafa (véase Figura 93) se dispone de una lista
desplegable en la que puede elegirse entre las siguientes
opciones:

e Aeronave.
e Factor.
e Operacion.

Una vez seleccionada la opcién deseada en la lista desplegable, se
debe pinchar en el botén Tabla dindmica, situado a la izquierda de
dicha lista. La herramienta generard automaticamente la tabla
dindmica correspondiente, con los resultados agregados segn el
criterio seleccionado.

Tabla dindmica |

Aeronave
Factor
Clperacion

Figura 93. Lista desplegable del Boton “Tabla dindmica”

Por Gltimo, en caso de que las tablas de resultados globales, las
tablas filtradas y las tablas dindmicas preestablecidas no resulten
suficientes para el andlisis requerido, la pestafia Resultados
ofrece la opcion de descargar todos los datos generados por
HEAT-AEREO. Para ello, se debe pinchar en el botén Descarga de
microdatos, situado en la parte derecha del encabezado de la
pestana. Tras esta accidn, aparecerd el mensaje indicado en la
Figura 94 y se descargard en la carpeta de descargas del equipo
el archivo denominado HEAT _AEREO_Resultados_
Ruta_Datos_origen, que contiene el conjunto completo de datos
utilizados para la generacion de los resultados.
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Control de aplicacion X

o Exportacion completada en su carpeta de descargas.

Figura 94. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo
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3.5  HEAT - Transporte maritimo

3.5.1 Pestafia Informacién general

Una vez definidos el nombre del estudio, asi como los afos de
inicio y horizonte del andlisis (véase apartado 3.1.3), el usuario
deberé avanzar a la siguiente pestana.

3.6.2 Pestana Datos generales

En la pestafia Datos generales, el usuario debe seleccionar el
puerto espejo que se tomard como referencia para la realizacion
del estudio.

PUERTO ESPEJO: PUERTO DE INTERES GENERAL DE REFERENCIA A PARTIR
DEL CUAL LA HERRAMIENTA HEAT-MARITIMO APLICA UNA
CARACTERIZACION AUTOMATICA, TANTO DE LA FLOTA QUE OPERA EN EL
PUERTO OBJETO DE ESTUDIO COMO DE LOS PARAMETROS OPERATIVOS

La herramienta ofrece dos opciones principales para la seleccion
del puerto espejo:

« Un puerto de interés general especifico, cuando el andlisis
se centra en un puerto concreto de titularidad estatal.

« La opcion “Sistema portuario de interés general”,
orientada a estudios cuyo dmbito geogrdfico abarca el
conjunto de los puertos de titularidad estatal, sin
particularizar ninguno en especifico. En este caso, los datos
y las caracteristicas de la flota se determinan como valores

medios representativos del sistema portuario de interés
general en su conjunto.
Al seleccionar el puerto espejo, HEAT-MARITIMO aplica la
caracterizacion automdtica de la flota mercante y de los
pardmetros operativos necesarios para el calculo de consumos y
emisiones, incluyendo los siguientes aspectos:

e Tipoytamafo de los buques que operan en el puerto (flota
caracteristica).

» Distancias de navegacion, tanto en trayectos de cabotaje
como en trayectos exteriores (internacionales).

e Tiempos de atraque, maniobra y fondeo.

e Velocidades de servicio de los distintos tipos de buques
durante la fase de navegacion.

e Potencia instalada de los motores principales de la flotq,
desglosada por tipo de motor y categoria de buque.

» Tipos de motores y combustibles utilizados.

e Afode construccion de los buques, utilizado para calcular
las emisiones de ciertos contaminantes

A continuacion, se indica que el dato de actividad debe
introducirse en “escalas” portuarias, entendidas como el nUmero
de buques que atracan en el puerto durante el periodo de estudio
considerado.

En el caso de que el usuario disponga inicialmente de la actividad
en términos de unidades transportadas (nimero de pasajeros y/o
toneladas netas), deberd realizar previomente la conversién a
ndmero de escalas, para lo cual serd necesario disponer del factor
de transformacidén correspondiente.
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3.5.3 Pestana Escalas

Para la introduccién de los datos de actividad, HEAT-MARITIMO
habilita la pestaria Escalas, en la que el usuario debe especificar el
nimero de escalas realizadas por los distintos tipos de buques que
atracan en el puerto de estudio. Cada escala corresponde a la
operacion de entrada (maniobra de entrada y, en su caso,
fondeo), estancia (atraque) y salida de un buque (maniobra de
salida), asociada a actividades de carga y descarga de
mercancias o pasajeros, antes de continuar con su ruta
planificada.

HEAT-MARITIMO asume que cada escala genera dos trayectos
diferenciados:

« Un trayecto que conecta el puerto de origen con el puerto
de escala (puerto de estudio).

. Un trayecto que enlaza el puerto de escala (puerto de
estudio) con el puerto de destino.

De este modo, aunque el usuario introduce la actividad en
términos de nimero de escalas, lao herramienta convierte
automaticamente esta informacioén en trayectos, considerando
dos segmentos de navegacion por cada escala con el fin de
reflejar adecuadamente la dindmica real del tréfico maritimo.

Adicionalmente, HEAT-MARITIMO clasifica los trayectos en funcion
de su @mbito geogrdafico, distinguiendo entre:

e Trayectos de cabotaje: aquellos en los que tanto el puerto
de origen como el de origen o destino se encuentran dentro
del territorio esparniol.

e Trayectos de exterior: aquellos en los que al menos uno de
los puertos (origen o destino) se localiza fuera del territorio
nacional, correspondiendo a trayectos internacionales.

El usuario debe introducir el nimero de escalas en las celdas
habilitadas (celdas blancas), diferenciando por tipo de buque
mercante, conforme a la clasificacion definida por Puertos del
Estado (PdE), que distingue entre:

e Buquesde carga:

Tanques.
Graneleros.

Carga general.
Ro-Ro.
Portacontenedores.

O O O O O

e Buques de pasajeros:

e Cruceros.
e Buques de pasaje en régimen de transporte.

Los datos de escalas deben proporcionarse tanto para el afo de
inicio del estudio como para el afo horizonte. Para los afios
intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-MARITIMO realiza
automdaticamente una interpolacion lineal a partir de los valores
introducidos para el afio de inicio y el afo horizonte. En el caso de
que alguno de estos afios intermedios sea anterior al afio de inicio
o posterior al afio horizonte, la herramienta no efectua el cdiculo
correspondiente.

HEAT-MARITIMO realiza de forma automdtica un reparto de las
escalas en trayectos y desagregando las tipologias de buques
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anteriores en funcion de su tamafo, conforme a la clasificacion
de la Organizacién Maritima Internacional (OMI), tomando como
referencia la flota caracteristica del puerto espejo, obtenida
mediante la explotacion conjunta de la base de datos de escalas
de la Direccién General de la Marina Mercante y la base de datos
IHS. Este reparto inicial se muestra en celdas con fondo verde claro,
indicando que se trata de valores calculados por la herramienta,
los cuales pueden ser modificados manualmente por el usuario
cuando disponga de informacidon mas especifica.

Es importante destacar que cualquier modificacién de los valores
propuestos debe realizarse manteniendo el total de escalas
introducido para cada categoria de buque, con el fin de garantizar
la coherencia del modelo de actividad definido en el estudio.

3.5.4 Pestafa Distancias

El siguiente paso del proceso consiste en revisar y, en su caso,
validar o modificar, las distancias recorridas por los buques
durante la fase de navegacion en crucero.

HEAT-MARITIMO muestra, para el afo de inicio y el afio horizonte,
la distancia media recorrida por trayecto para cada tipologia de
buque, desagregada por tipo y tamanfo, y diferenciando entre
trayectos de cabotaje y trayectos de trafico exterior. La distancia
asignada a cada trayecto corresponde al recorrido efectuado por
el buque desde el puerto de origen hasta el puerto de escala o
desde el puerto de escala hasta el puerto de destino, segun
corresponda en cada caso.

La herramienta proporciona valores por defecto basados en el
puerto espejo seleccionado. Estos valores se muestran en celdas

con fondo verde oscuro, lo que indica que se trata de valores
recomendados que pueden ser modificados. Si el usuario dispone
de informaciéon mds precisa sobre los recorridos reales, puede
introducir directamente los nuevos valores en las celdas
correspondientes.

Para los afios intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-MARITIMO
realiza una interpolacioén lineal entre los valores definidos para el
ano de inicio y el afo horizonte. No obstante, si alguno de estos
afos intermedios es anterior al afio de inicio o posterior al afio
horizonte, la herramienta no calcula ningln valor para dicho afio.

Adicionalmente, la herramienta permite especificar la distancia
recorrida en zona SECA (Sulphur Emission Control Areas), con el fin
de tener en cuenta en el cdlculo de las emisiones, que los limites
permitidos de contenido de azufre en los combustibles dependen
del area de navegacion.

ZONAS SECA: SON AREAS MARITIMAS DESIGNADAS POR LA OMI EN EL
MARCO DEL ANEXO VI DEL CONVENIO MARPOL, EN LAS QUE SE APLICAN
RESTRICCIONES MAS ESTRICTAS SOBRE LAS EMISIONES DE OXIDOS DE
AZUFRE (SOX). ACTUALMENTE, INCLUYEN EL MAR MEDITERRANEO, EL
MAR BALTICO, EL MAR DEL NORTE, LA ZONA COSTERA DE AMERICA DEL
NORTE, LA ZONA DEL CARIBE ESTADOUNIDENSE, EL ATLANTICO NORESTE
Y LAS COSTAS NORUEGAS.
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En estas zonas, el contenido méaximo de azufre en los
combustibles estd limitado al 0,10 % en masa, frente al limite
global del 0,50 % vigente desde 2020. Para cumplir esta normativa,
los buques pueden emplear combustibles con bajo contenido de
azufre, instalar sistemas de depuracién de gases (scrubbers) o
utilizar combustibles alternativos, como el gas natural licuado
(GNL).

HEAT-MARITIMO propone un valor por defecto de distancia
recorrida en zona SECA igual a cero. Todos estos valores se
muestran en celdas con fondo verde, indicando que pueden ser
modificados por el usuario si dispone de informacion mads
detallada.

3.5.,5 Pestana Distancia total

En esta pestana, el usuario no debe introducir ningdn valor, ya que
se trata de una pestafia de cardacter informativo en la que la
herramienta muestra las distancias totales recorridas en la fase
de navegacion de crucero por cada tipo y tamafio de buque.

Las distancias totales se obtienen automdaticamente mediante la
multiplicacion de las distancias medias por trayecto por el nUmero
de trayectos realizados por los buques que hacen escala en el
puerto espejo seleccionado. Los valores presentados constituyen
un resultado intermedio del modelo y se emplean en las etapas
posteriores para el cdlculo de los consumos energéticos y las
emisiones asociadas a la navegacion.

La distancia de navegacién media (trayectos origen/destino) de
los buques que atracan en los puertos del SPIG ha sido obtenida a

partir de la explotacién de las bases de datos IHS y de escalas de
la DGMM.

3.5.6 Pestafia Velocidad

Una vez definidas las distancias recorridas en la fase de
navegacion de crucero, el siguiente paso consiste en determinar
las velocidades de servicio de los buques en dicha fase.

VELOCIDAD DE SERVICIO: AQUELLA UTILIZADA POR LOS BUQUES PARA
LA NAVEGACION DE CRUCERO Y QUE SE SITUA, CON CARACTER
GENERAL, EN TORNO AL 70—80 % DE SU VELOCIDAD MAXIMA. ESTE
INTERVALO PERMITE MANTENER EL EQUILIBRIO ENTRE LA EFICIENCIA
ENERGETICA Y TIEMPOS DE TRANSITO COMPETITIVOS.

En la pestana Velocidades, el usuario puede revisar y, en su caso,
modificar los valores propuestos por HEAT-MARITIMO para cada
categoria de buque. Estos valores han sido calculados a partir de
la explotacion de la base de datos IHS de los buques que hacen
escala en el Sistema Portuario de Interés General en el afo base.

La herramienta propone valores no modificables para el afio base.
Los valores correspondientes a los afios intermedios (2030, 2040 y
2050) se han definido a partir del andlisis de escenarios futuros
recogido en el Fourth IMO GHG Study 2020 y se presentan como
valores recomendados, identificados con fondo verde oscuro, que
el usuario puede validar o ajustar. A partir de estos valores, HEAT-
MARITIMO calcula autométicamente, mediante interpolacién
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lineal, las velocidades de crucero correspondientes al afio de
inicio y al afo horizonte del andlisis.

3.6.7 Pestafia Tiempo total de crucero

Se trata de una pestana de cardcter informativo, en la que la
herramienta muestra los tiempos de navegacion en la fase de
crucero correspondientes a los distintos trayectos considerados
en el estudio.

Para el cdlculo de estos tiempos, HEAT-MARITIMO divide, para cada
tipo y tamarfo de buque, la distancia total recorrida entre la
velocidad media de servicio definida para dicha categoria de
buque. De este modo, se obtiene el tiempo total de navegacion en
crucero, que constituye un resultado intermedio del modelo y se
emplea posteriormente en el cdlculo de los consumos energéticos
y las emisiones asociadas a la navegacion.

3.6.8 Pestana Tiempo resto fases

Una vez definidos los tiempos de navegacion en la fase de crucero,
el siguiente paso consiste en revisar los tiempos asociados a las
restantes fases operativas del buque, en concreto las fases de
atraque, maniobra y fondeo.

Los valores correspondientes al afio base se muestran
sombreados en gris, al tratarse de valores de referencia no
editables. Para el afio de inicio y el afio horizonte, la herramienta
propone, como recomendacion, los mismos valores que los del
afo base, los cuales se presentan con fondo verde oscuro y
pueden ser modificados por el usuario cuando disponga de
informacién mas precisa o especifica para el puerto o los tipos de
buque analizados. Por su parte, los valores de los afios intermedios

se obtienen mediante interpolacién lineal a partir de los definidos
para el ano de inicio y el afio horizonte, y se muestran en gris, al
tratarse de valores calculados automdticamente y no
modificables.

Para esta version del médulo HEAT-MARITIMO, los tiempos de
atraque han sido obtenidos de la base de datos de escalas de la
DGMM. Para los tiempos de maniobra, se utilizan valores tabulados
de la guia EMEP/EEA.

3.5.9 Pestafia Tiempo total resto fases

En esta pestana, el usuario no debe introducir ningudn valor, ya que
se trata de una pestafna de cardcter informativo. En ella, HEAT-
MARITIMO muestra el tiempo total empleado en las fases de
atraque, maniobra y fondeo para los buques que realizan escalas
en el puerto de estudio.

El tiempo total correspondiente a cada una de estas fases se
calcula automdticamente mediante la multiplicacion del tiempo
medio unitario definido para cada fase por el nGmero de escalas.

Los valores presentados constituyen un resultado intermedio que
se emplea posteriormente en el cdlculo de los consumos
energéticos y las emisiones asociadas a las operaciones
portuarias.

3.6.10 Pestana Potencia instalada principal

HEAT-MARITIMO considera la potencia correspondiente a los
motores principales, los motores auxiliares y la caldera, como
base para el cdlculo de los consumos energéticos y las emisiones
asociadas a la operacion de los buques en el puerto de estudio, al
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ser los equipos que intervienen tanto en la propulsion del buque
como en el suministro de energia a los servicios auxiliares a bordo.

En esta pestafia se presentan los valores de la potencia instalada
del motor principal, obtenida por puerto y tipo de buque mediante
la explotacién de la base de datos IHS. El consumo de energia de
este motor se obtiene, en fases posteriores del célculo, como el
producto de la potencia efectiva y el tiempo de funcionamiento
en cada una de las fases operativas consideradas (navegacion en
crucero, maniobra, fondeo y otroque). La potencia efectiva
utilizada en cada fase se determina a partir de la potencia
maxima instalada, aplicando los correspondientes factores de
carga del motor. Por este motivo, la correcta definicion de la
potencia instalada resulta un elemento esencial del proceso de
cdlculo.

Los valores de potencia instalada, expresados en kW, se cargan
automaticamente para el afio base en funcién del puerto espejo
seleccionado, de acuerdo con la flota caracteristica asociada a
dicho puerto. Estos valores del afo base se consideran de
referencia.

Para los afios intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-MARITIMO
propone por defecto los mismos valores de potencia instalada que
los del ano base. Estos valores se muestran con fondo verde
oscuro, lo que indica que pueden ser modificados por el usuario si
dispone de informacién mdés especifica o desea introducir
hipotesis alternativas sobre la evolucién de la potencia instalada
de la flota.

Los valores correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte se
calculan automaticamente mediante interpolacion lineal a partir
de los valores definidos para el afo base y los afios intermedios, y
no son editables, con el fin de garantizar la coherencia temporal
del escenario considerado.

3.6.11 Pestana Factor de carga del motor

En esta pestana se recogen los factores de carga del motor
principal, expresados en porcentaje (%), que utiliza HEAT-
MARITIMO para determinar la potencia efectiva empleada por los
buques en cada fase operativa (atraque, fondeo, maniobra y
crucero). El factor de carga representa la fracciéon de la potencia
maxima instalada que se utiliza realmente durante el
funcionamiento del motor principal.

Los valores correspondientes al afo base se muestran
sombreados en gris, indicando que se trata de valores de
referencia no editables. Estos valores se han establecido conforme
a los criterios y valores recogidos en la Guia EMEP/EEA 2023,

Para los afios intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-MARITIMO
propone, por defecto, los mismos factores de carga que los del
ano base. Estos se presentan con fondo verde, o que indica que
pueden ser modificados por el usuario si dispone de informacion
mds especifica.

Los valores correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte se
calculan automéaticamente mediante interpolacion lineal a partir
de los valores definidos para el afio base y los afos intermedios.
Estos factores se muestran como valores calculados y no son
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editables, con el objetivo de garantizar la coherencia temporal del
escenario considerado.

3.6.12 Pestafa Potencia instantdnea principal

En esta pestafia se presentan los valores de potencia instantdnea
del motor principal, que representan la potencia efectiva utilizada
por los buques en las distintas fases operativas consideradas en el
estudio.

La potencia instantdnea se obtiene como el producto de la
potencia méaxima instalada del motor principal y el factor de
carga del motor, de acuerdo con la siguiente relacién conceptual:

potencia instantanea = potencia instalada x factor de carga

Los valores correspondientes al afo base se muestran
sombreados en gris y no son modificables, al tratarse de valores
de referencia. Para los afos intermedios (2030, 2040 y 2050),
HEAT-MARITIMO propone por defecto valores iguales a los del afio
base, que se muestran con fondo verde oscuro y pueden ser
modificados por el usuario si dispone de informacién mas precisa
o desea introducir hipétesis especificas de evolucién del régimen
operativo de los buques.

A partir de los valores definidos para el afo base y los afios
intermedios, la herramienta calcula automdaticamente, mediante
interpolacion lineal, los valores correspondientes al afio de inicio
y al afo horizonte del andlisis. Estos valores se presentan como
datos calculados y no son editables, con el fin de garantizar la
coherencia temporal del escenario considerado.

3.5.13 Pestafia Potencia instanténea auxiliar

En esta pestafia se caracteriza la potencia instantanea de los
motores auxiliares para cada fase de navegacion (atraque,
fondeo, maniobra y crucero). La definicién de estos pardmetros se
ha realizado siguiendo las recomendaciones de la Guia EMEP[EEA
2023, que establece la potencia de los motores auxiliares como un
porcentaje de la potencia instalada en los motores principales.

Para ello, en esta pestafa el usuario debe revisar la informacion
contenida, al menos, en cuatro columnas fundamentales. En
primer lugar, se muestra la ratio de potencia auxiliar respecto a la
potencia principal correspondiente al afio base, que permite
obtener la potencia instalada del motor auxiliar a partir de la
potencia instalada del motor principal. A continuacién, se
presentan los factores de carga del motor auxiliar, expresados en
porcentaje, para cada una de las fases operativas consideradas:
atraque/fondeo, maniobra y crucero. Estos valores se muestran
con fondo verde, lo que indica que pueden ser modificados por el
usuario cuando disponga de informacién mdas especifica o desee
introducir hipétesis particulares.

A partir de la ratio de potencia auxiliar y de los factores de carga
definidos para cada fase, HEAT-MARITIMO calcula la potencia
instantanea del motor auxiliar correspondiente al afio base.

Para los afios intermedios (2030, 2040 y 2050), la herramienta
propone por defecto los mismos valores que los del afio base. Estos
valores pueden ser modificados por el usuario si considera que la
evolucién tecnolégica de la flota o cambios en el régimen de
operacion justifican una potencia auxiliar diferente.
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Los valores correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte se
calculan automaticamente mediante interpolacion lineal a partir
de los valores definidos para el afo base y los afos intermedios.
Estos resultados no son editables, con el objetivo de mantener la
coherencia temporal del escenario analizado.

3.5.14 Pestaia Potencia instanténea caldera

A continuacién, se presentan los valores relativos a la potencia
instantanea de las calderas empleadas por los buques en las
distintas fases de navegacion (otroque, fondeo, maniobra y
crucero).

Los valores correspondientes al afio base se han definido de
acuerdo con lo establecido en el 4th IMO GHG Study 2020, estudio
basado en datos representativos de la flota mundial en el afio 2018,
en el que se determina la potencia media de las calderas para los
distintos tipos y tamanios de buques. Estos valores aparecen
sombreados en gris y no son modificables, ya que constituyen
valores de referencia derivados de la caracterizacion asociada al
puerto espejo seleccionado.

Para los afos intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-MARITIMO
propone por defecto valores iguales a los del afio base. Dichos
valores se muestran con fondo verde, lo que indica que pueden ser
modificados por el usuario si dispone de informacién mds precisa
o si desea introducir hipbétesis especificas sobre la evolucién del
régimen operativo de los buques o de sus sistemas térmicos.

A partir de los valores definidos para el afo base y los anos
intermedios, la herramienta calcula automaticamente los valores
correspondientes al afo de inicio y al afio horizonte mediante

interpolacién lineal. Estos resultados se presentan como datos
calculados y no son editables, con el objetivo de asegurar la
coherencia temporal del escenario de andlisis.

3.56.15 Pestana Tiempo funcionamiento del motor

Se ha de tener en cuenta que los motores no estan operativos
durante la totalidad de la duracion de cada fase de navegacion.
Por este motivo, en esta seccidn se presenta el porcentaje del
tiempo de cada fase durante el cual los motores se encuentran
en funcionamiento efectivo.

Estos valores se han establecido conforme a las recomendaciones
de la Guia EMEP/EEA 2023, que proporciona criterios de referencia
para la caracterizacién del uso de los motores principales en los
inventarios de emisiones del transporte maritimo.

En el caso de los motores auxiliares y de la caldera, y dado que la
Guia EMEP/EEA no ofrece recomendaciones especificas sobre su
régimen temporal de funcionamiento por fase, HEAT-MARITIMO
asume por defecto que estos equipos permanecen en
funcionamiento durante el 100 % del tiempo de cada fase.

No obstante, el usuario puede modificar estos valores cuando
disponga de informacién mdas detallada o de fuentes especificas
que justifiquen un patrén de funcionamiento distinto.

Los porcentajes de tiempo de funcionamiento definidos se
consideran constantes a lo largo de todo el periodo de estudio,
aplicdndose de igual manera al afo de inicio, al afio horizonte y a
los afos intermedios.
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3.5.16 Pestafas Tipologia del motor principal, Tipologia del motor
auxiliar y Tipologia de la caldera

En este apartado se describen las tres pestafas siguientes,
destinadas a caracterizar la tipologia del motor principal, del
motor auxiliar y de las calderas. En conjunto, estas pestafas
permiten definir la distribucién porcentual de los buques segun el
tipo de motor y el combustible empleado, informacién esencial
para una correcta estimacién de los consumos energéticos y de
las emisiones asociadas.

En cada una de estas pestafias se muestra el porcentaje de
buques asociado a cada tipologia, de acuerdo con la
caracterizacion de la flota del puerto espejo seleccionado. Los
valores correspondientes al afo base aparecen sombreados en
gris oscuro y no son modificables, al tratarse de datos de
referencia. Para el afio de inicio y el afio horizonte, HEAT-MARITIMO
propone por defecto valores iguales a los del ano base, que se
presentan con fondo verde, indicando que pueden ser ajustados
por el usuario si dispone de informacidn mads precisa o desea
introducir hipoétesis alternativas. A partir de estos valores, la
herramienta realiza la interpolacion o extrapolaciéon necesaria
para obtener los porcentajes correspondientes a los afos
intermedios, manteniendo la coherencia temporal del escenario
analizado.

HEAT-MARITIMO considera la siguiente clasificacién de motores y
combustibles empleados, aplicable, segun corresponda, a los
motores principales, auxiliares y a las calderas:

En primer lugar, se consideran los motores diésel, que se agrupan
segun su velocidad de giro en:

e SSD (Slow Speed Diesel): motores diésel de velocidad lenta.

e MsSD (Medium Speed Diesel): motores diésel de velocidad
media.

o HSD (High Speed Diesel): motores diésel de velocidad alta.

Cada una de estas categorias de motores diésel se clasifica, a su
vez, en funcién del combustible utilizado, distinguiéndose entre:

o BFO (Bunker Fuel Oil): fueléleo marino, tanto pesado como
ligero.

e MDO/MGO (Marine Diesel Oil /| Marine Gas Oil): diésel
marino.

Adicionalmente, HEAT-MARITIMO contempla otras tecnologias de
propulsion relevantes en la flota maritima actual:

e Motores LNG-Otto, correspondientes a motores de
combustién interna que utilizan gas natural licuado (LNG) y
operan bajo el ciclo Otto. Estos se clasifican en:

o SS (Slow Speed): motores de velocidad baja.
Ms (Medium Speed): motores de velocidad media.

e Motores de metanol, que emplean metanol (MeOH) como
combustible, y que se consideran dentro de la categoria:

o SS (Slow Speed): motores de velocidad lenta.

e Turbinas de gas, que utilizan Bunker Fuel Oil (BFO) como
combustible principal.

e Turbinas de vapor, que operan utilizando gas natural
licuado (LNG) como combustible principal.
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En el caso de los motores principales, HEAT-MARITIMO contempla
todas las tipologias anteriores, reflejando la diversidad tecnologica
de la flota maritima. Por su parte, los motores auxiliares y las
calderas se restringen a motores de velocidad media (MSD o MS),
en coherencia con su funcién de apoyo a los sistemas principales
y a los servicios auxiliares del buque.

3.5.17 Pestana OPS

Mediante la pestaria OPS (Onshore Power Supply), HEAT-MARITIMO
permite al usuario definir el porcentaje de buques que se conectan
al suministro eléctrico desde tierra durante su estancia en el
puerto. Esta funcionalidad posibilita incorporar en el andlisis los
efectos de la electrificacidn portuaria sobre los consumos
energéticos y las emisiones asociadas a la fase de atraque.

Con cardcter general, la herramienta establece para el afio base
un valor del 0 %, reflejando la ausencia generalizada de esta
tecnologia en el periodo de referencia.

Para los afos intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-MARITIMO
propone valores de conexién OPS acordes con los compromisos
normativos y estratégicos vigentes, que se muestran como valores
recomendados y pueden ser modificados por el usuario. En
particular, HEAT-MARITIMO considera que en el afio 2030 el 100 %
de los buques de pasajeros y de los portacontenedores se
conectardn al OPS en aquellos puertos que, de acuerdo con la
normativa vigente, deban disponer de esta infraestructura®™. Para

15 Bilbao, Santander, Gijon-Musel, A Corufia, Santa Cruz de Tenerife, Las Palmas, Bahia de
Algeciras, Cartagena, Valencia, Castellon, Tarragona, Barcelona, Palma de Mallorca, Huelva
y Sevilla.

el resto de los puertos, se considera que esta tecnologia no estard
disponible en 2030. Esta hipbtesis se basa en el cumplimiento del
Reglamento (UE) 2023/1804, que establece la obligatoriedad, a
partir del 1 de enero de 2030, de que estos tipos de buques utilicen
el suministro eléctrico desde tierra para cubrir la totalidad de su
demanda eléctrica mientras permanecen atracados en los
puertos de escala incluidos en el @mbito de aplicacién del articulo
9 del citado Reglamento.

Para el afio 2050, la hipbtesis es que, de manera generalizada, los
sistemas OPS se habrdn desplegado en la totalidad de los puertos
de interés general. Para el afio 2040, la herramienta interpola entre
el valor considerado en 2050 y 2030.

Esta suposicidén es coherente, asimismo, con la previsién de que los
puertos de interés general en Espafa cuenten con la
infraestructura necesaria para garantizar la conexién OPS, en linea
con el Plan OPS Masterplan y con los compromisos nacionales e
internacionales de reduccién de emisiones. Del mismo modo, se
alinea con las politicas de descarbonizacion del transporte
maritimo promovidas por la OMI y por la Unién Europea, que
identifican la electrificacion portuaria como una medida prioritaria
para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes atmosféricos en el entorno portuario.
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A partir de dichos valores, los porcentajes correspondientes al afo
de inicio y al afio horizonte se calculan automdaticamente
mediante interpolacién lineal.

A efectos de cdlculo, HEAT-MARITIMO considera que la conexién
OPS suministra energia eléctrica exclusivamente a los motores
auxiliares durante la fase de atraque. En consecuencia, cuando se
activa esta opcién, la herramienta sustituye el consumo de
combustible asociado a los motores auxiliares en dicha fase por
consumo de energia eléctrica.

3.5.18 Pestafa Electricidad

En esta pestafia el usuario debe definir el origen de la energia
eléctrica empleada en el puerto, asociada al consumo eléctrico de
los buques durante la conexion OPS. La seleccion realizada
condiciona directamente los factores de emision y los
coeficientes de pérdidas aplicados por la herramienta en los
cdlculos de emisiones.

Procedencia del mix energético

Comercializacion genérica nacional

Comercializacidn genérica peninsular

Electricidad con garantia de origen (GdO)

)<

Plantas renovables en el puerto

Figura 95. Origen de la energia eléctrica

HEAT-MARITIMO ofrece las siguientes opciones de suministro
eléctrico:

e Comercializacion genérica nacional: corresponde al mix
eléctrico medio a escala nacional.

e Comercializacion genérica peninsular: representa el mix
eléctrico medio del sistema peninsular.

e Electricidad con garantia de origen (GdO): refleja un
suministro eléctrico respaldado por certificados de
garantia de origen, asociado a un mix de energias
renovables y cogeneracion conforme al sistema de
certificacion vigente.

¢ Plantas renovables en el puerto: opcién destinada a
representar consumos eléctricos cubiertos directamente
mediante instalaciones renovables ubicadas en el propio
recinto portuario.

En funcidn de la opcién seleccionada, la herramienta muestra
automdaticamente los factores de emision y los coeficientes de
pérdidas correspondientes, que se aplican en los cdlculos
posteriores. HEAT-MARITIMO propone valores de referencia
modificables para los afos 2030, 2040 y 2050, que el usuario
puede ajustar si dispone de informacion mds especifica o desea
introducir hipétesis alternativas sobre la evolucién del mix
eléctrico. A partir de estos valores, la herramienta calcula
automdticamente, mediante interpolaciéon lineal, los factores
correspondientes al afio de inicio y al afio horizonte del andilisis, sin
intervencion directa del usuario.

En el caso de la opcién Electricidad con garantia de origen (GdO),
HEAT-MARITIMO considera un suministro eléctrico asociado a
fuentes renovables y cogeneracibn a escala nacional
Adicionalmente, la herramienta pone a disposicion del usuario una
hoja de calculo aneja, junto con su manual de uso, que permite
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calcular factores de emision y coeficientes de pérdidas
especificos para un mix eléctrico con GdO propio del usuario,
cuando se disponga de informacién detallada al respecto.

Para una descripcibn mds detallada de los distintos mixes
eléctricos considerados, asi como de las metodologias e hipotesis
empleadas para la obtencién de los factores de emision y de los
coeficientes de pérdidas, se remite al anejo correspondiente del
manual de HEAT.

3.5.19 Pestana Contenido de azufre

En esta pestana se definen los pardmetros necesarios para el
célculo de las emisiones de éxidos de azufre (SOx) asociadas al
consumo de combustibles en el transporte maritimo. Para ello, se
consignan, para el afo de inicio, el afo horizonte y los afios
intermedios, los valores relativos al contenido de azufre de los
combustibles y los factores de emision aplicables.

En primer lugar, se muestran los factores de emisiéon TtW del
azufre correspondientes a los distintos tipos de combustibles
utilizados por los buques. Asimismo, se recogen los limites
maximos de contenido de azufre permitidos en los combustibles,
diferenciados por tipo de zona de navegacion, de acuerdo con lo
establecido en el Convenio MARPOL y en el Real Decreto 61/2006.

Para el cdlculo de las emisiones de SOx, HEAT-MARITIMO permite al
usuario definir el porcentaje en masa de azufre (% m/m) en los
combustibles para los afos intermedios (2030, 2040 y 2050). A
partir de estos valores, la herramienta calcula automéaticamente el
factor de emisién de SOXx, expresado en g SOx/g fuel, mediante la
siguiente expresion:

g SOx = g fuel x 2 x 0,97753 x (% de azufre m/m)

Este cdlculo se fundamenta en la estequiometria de la
combustion del azufre, asumiendo que la totalidad del azufre
presente en el combustible se transforma en 6xidos de azufre
durante el proceso de combustion.

Con el fin de garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental
vigente, HEAT-MARITIMO determina el factor de emisién
finalmente aplicable seleccionando automaticamente el menor
valor entre:

e El factor calculado a partir del porcentaje de azufre del
combustible introducido por el usuario.

e El valor limite establecido por la regulacién internacional y
nacional para cada dmbito de operacién, distinguiendo
entre zonas SECA, zonas fuera de SECA y areas portuarias.

Este procedimiento asegura que los resultados obtenidos respeten
los limites legales de emisiones de SOx aplicables en cada zona
de navegacion.

En aquellos casos en los que el contenido de azufre del
combustible supere los valores maximos permitidos, se presupone
la obligatoriedad del uso de sistemas de depuracion de gases de
escape (scrubbers). Estos sistemas permiten reducir las emisiones
de 6xidos de azufre y posibilitan el uso de combustibles con mayor
contenido de azufre, garantizando en todo caso el cumplimiento
de los requisitos establecidos en la normativa aplicable.
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3.5.20 Pestafia Potencial de calentamiento GEl

En esta pestana, HEAT-MARITIMO solicita al usuario que revise y
confirme los valores de los potenciales de calentamiento global
(PC), en los términos descritos en el apartado 1.2.1, que se emplean
para el calculo del factor de emision de dioxido de carbono
equivalente (CO, eq).

El cdlculo del factor de emisién de CO, equivalente se realiza a
partir de los factores de emision individuales de €CO,, CH, Y N,O, de
acuerdo con la siguiente expresion:

FeCO,eq=FeCO, x PCCO, +Fe CH, x PC CH,+ Fe N,O x PC N,O

La herramienta HEAT evalGa las emisiones de CO,, CH, y N.O,
ponderdndolas mediante los potenciales de calentamiento
global (GWP) a 100 afos establecidos en el 6° Informe de
Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPcc, 2021), que asigna valores de 29,8 para el metano (CH,) y 273
para el 6xido nitroso (N,0) en relacién con el CO,. No obstante,
estos valores pueden ser actualizados por el usuario en caso de
que se desee aplicar otros factores de referencia, manteniendo en
todo caso la coherencia metodoldgica del cdlculo.

Por defecto, HEAT calcula las emisiones en términos de CO,
equivalente. Sin embargo, si para un determinado estudio se
desea obtener exclusivamente las emisiones de CO,, serd
suficiente con asignar el valor 0 a los potenciales de
calentamiento global del CH, y del N,O en esta pestafia. De este
modo, el cdlculo excluird la contribucidn de estos gases.

En este caso, debe tenerse en cuenta que, al consultar la pestana
de Resultados, el valor mostrado como CO, equivalente
corresponderd en realidad Gnicamente a las emisiones de CO,.

3.6.21 Pestanas Factores del motor principal, Factores del motor
auxiliar y Factores de la caldera

Las pestafias Factores del motor principal, Factores del motor
auxiliar y Factores de la caldera tienen carécter informativo y
presentan valores no modificables.

En ellas, HEAT-MARITIMO establece los factores de consumo y los
factores de emision correspondientes al afio base, que se
emplean en el cdlculo de los consumos de combustible y de las
emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes
atmosféricos a lo largo de las distintas fases de operacién del
buque.

La informacién se muestra diferenciada por tipo de equipo (motor
principal, motor auxiliar y caldera) y, en cada caso, desagregada
por fase operativa y por categoria de motor, atendiendo a la
tecnologia y al combustible utilizado (Ver apartado 3.5.16).

En estas pestaias se muestran valores para los siguientes
pardmetros:

« Poder calorifico inferior del combustible (MJ/kg fuel).

e Factor de consumo especifico de combustible, SFOC (g
fuel/kwh).

e Factor de emision de diéxido de carbono, CO, (kg CO,/kg
fuel) — TtW.

e Factor de emision de metano, CH, (g CH,/kWh) — Ttw.

e Factor de emision de 6xido nitroso, N,O (g N,O/kWh) — Ttw.
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e Factor de emisién de CO, equivalente (kg CO,eq/kg fuel) —
TtW.

e Factor de emisién de CO, equivalente (kg CO,eq/kg fuel) —
WIT.

e Factor de emisidon de compuestos orgdnicos no metdnicos,
NMVOC (g/kwh).

e Factor de emisién de particulas sélidas en suspension, PM
(g/kwh).

e Factor de emision de éxidos de nitrégeno, NO, (g NO,/kwh).

Para el caso especifico de los éxidos de nitrégeno (NO,), debe
tenerse en cuenta que, conforme a la Guia EMEPIEEA 2023, los
factores de emision dependen del afio de construccion del buque,
ya que la normativa asigna valores diferenciados en funciéon del
periodo de fabricacion del motor. Por este motivo, el célculo de las
emisiones de NOy requiere conocer la distribucién de la flota por
ano de construccion (Ver apartado 3.5.22).

3.5.22 Pestafia AAo construccidn buques

En esta pestafa se recoge la distribucion porcentual de los
buques segln su afio de construccion, informacién necesaria
para caracterizar la antigiedad de la flota considerada en el
estudio y, en particular, para la correcta estimaciéon de las
emisiones de éxidos de nitrégeno (NO,), cuyos factores de
emisién dependen del periodo de fabricacion del motor conforme
a la Guia EMEP/EEA 2023.

Los valores correspondientes al afo base reflejon la flota
caracteristica actual asociada al puerto espejo seleccionado y se
presentan como valores de referencia no modificables. Estos

valores han sido obtenidos de la explotacién conjunta de las bases
de datos de la DGMM y de IHS.

Para los afos futuros (2030, 2040 y 2050), se adopta el supuesto de
que la edad media de la flota en el afno base se mantiene
constante. Es decir, se considera que los procesos de renovacion y
retirada de buques permiten conservar, para cada tipo de buque,
una edad media similar a la de 2022. Esto implica un equilibrio
entre desguaces e incorporaciones de nuevos buques.

La hipétesis subyacente es que el sistema maritimo internacional
mantendrd una estructura de flota estable en términos de edad,
como resultado de politicas de renovacién tecnoldégica, medidas
regulatorias y otras condiciones de mercado.

Para los afos intermedios (2030, 2040 y 2050), HEAT-MARITIMO
proporciona valores de referencia que pueden ser modificados
por el usuario si dispone de informaciéon mads especifica o desea
introducir hipétesis alternativas sobre la renovacidn o
envejecimiento de la flota.

A partir de los valores definidos para el afo base y los afos
intermedios, la herramienta calcula automaticamente, mediante
interpolacion lineal, los valores correspondientes al afio de inicio
y al aiio horizonte del andlisis.

3.6.23 Pestana Mejoras

La pestaia Mejoras permite al usuario introducir hipotesis
adicionales de evolucion tecnolégica y operativa de la flota
maritima que no quedan recogidas de forma implicita en los
pardmetros bdsicos del modelo. Estas mejoras se aplican como
factores de ajuste sobre los consumos energéticos y los factores
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de emisidbn, y permiten analizar escenarios alternativos de
descarbonizacién y reduccién de emisiones.

HEAT-MARITIMO contempla dos grandes @mbitos de actuacién:

e Mejora de la eficiencia energética, que agrupa los efectos
asociados a avances tecnolégicos y operativos, tales como
la mejora del rendimiento de los motores, la reduccién de
la velocidad de crucero, la optimizacion de la explotacion
del buque o la disminucién del factor de carga de los
motores, entre otros. Estas medidas se traducen en una
reduccion del consumo energético por unidad de actividad.

e Reduccion de los factores de emisiéon TtW, vinculada a la
implantacién de tecnologias avanzadas de combustién, a
la incorporacién de sistemas de tratamiento de los gases
de escape y a las mejoras en el control y la calidad de los
combustibles utilizados. Estas actuaciones permiten
reducir las emisiones especificas de contaminantes y
gases de efecto invernadero para un mismo nivel de
consumo energético.

Los valores introducidos en esta pestaia se expresan como
porcentajes de reduccién o incremento y pueden definirse para
los afos intermedios (2030, 2040 y 2050), que la herramienta
propone inicialmente como valores de referencia. A partir de ellos,
HEAT-MARITIMO calcula automaticamente, mediante interpolacion
lineal, los factores correspondientes al afio de inicio y al afio
horizonte, garantizando la coherencia temporal del escenario de
mejora considerado.

3.5.24 Pestana Resultados

Una vez definidos todos los pardmetros del estudio, HEAT-
MARITIMO procede al procesamiento de los resultados. Durante
esta fase de cdlculo, la herramienta muestra en pantalla la Figura
96, que informa al usuario de que el proceso de generacion de
resultados se encuentra en curso.

50 GOBIERNO MINISTERIO P ———
DE ESPANA DE TRANSPORTES _EE ] O] (e
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE

Figura 96. Generacion de resultados en curso

Finalizado dicho proceso, se accede a la pestafia Resultados, que
constituye la hoja final de HEAT- MARITIMO y presenta los
resultados globales de consumo de energia y emisiones a la
atmésfera correspondientes al escenario definido por el usuario.

La primera seccidn de esta pestafia muestra una tabla de
resultados globales que recoge la energia total consumiday las
emisiones totales asociadas al transporte ferroviario considerado
en el estudio ( Figura 97).

Los resultados se presentan organizados en dos bloques de
columnas, en funcién del tipo de indicador mostrado:
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« Totales absolutos: correspondientes al conjunto del
sistema de transporte analizado.

« Resultados normalizados por operacion: expresados en GJ
o toneladas por buque.

Para cada uno de estos bloques, los resultados se desglosan
temporalmente en las siguientes columnas:

¢ Elafio deinicio del andlisis.

e Elafo horizonte.

e Los afos intermedios de referencia: 2030, 2040 y 2050.

e El conjunto del periodo de estudio, que integra el total
acumulado del horizonte analizado.
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Energia total consumida y Total (Gl o t) Total (GJ/buque o t/buque)
- . Ao Afio Afio Afio
emisiones totales a la atmdsfera Periodo de estudi
) inicio horizonte 2030 2040 2050 Periodo de estudio inicio horizonte 2030 2040 2050 eno! rnpmijisuu 10
Visor global 2025 2055 2025 2055 b
COseq, rwr 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
€O, €049 wrr 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C€0zg, wrw 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Emisién(es) 50, SO, 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NO, NO, oy 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PM, 5 PM, 5 row 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
COVNM COVNM 1y 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0
Operacion(es) FASE(s) [Subfase] ATRAQUE [OPS, Fuel], FONDEQ, MANIOBRA, CRUCERO [Cabotaje, Exterior]
Buque(s) SERVICIO(s) [PdE { OMI }] PASAJERDS [{Cruise, Ferry-pax only}]
Figura 97. Detalle de la tabla de resultados
Emision Operacion Buque
Factor Etapa Fase Subfase Servicio PdE EMEP/EEA oMI
Energia 1, O OPS Chemical tanker a
Atraque
Energia O Energia ;- g Fuel Liquefied gas tanker a
Liquid bulk
Tanque ship O
Energia ww a Fondeo Oil tanker a
€O,eq,rwr Manicbra Other liquids tanker a
€Oy COLeq wir Cabotaje Granelero Dry bulk carrier Bulk carrier a
Crucero
COyeq wiw Exterior Mercancias O Refrigerated cargo a
Carga general General cargo O
SO, SO, 1w General cargo a
NO, NO, rw Passenger Ferry-Ropax l:]
PM, PM, 5 rw Ro-ro O Ro-Ro a
Ro-Ro cargo O
COVNM COVNM Vehicle a
Portacontenedor Container Container a
Crucero Cruise
Pasajeros P ¢
En régimen de transporte Ferry-pax only

Figura 98. Detalle de los filtros disponibles
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Asimismo, la tabla se organiza en distintos bloques de filas, que
agrupan la informacién por tipo de magnitud:

e Energia: consumo energético total del transporte ferroviario
considerado en el estudio diferenciado por fase,
distinguiéndose los resultados WtT, TtW y WtW.

o Emisiones de gases de efecto invernadero, con el siguiente
nivel de desagregacion:

o COseq (TtW): Emisiones de CO, equivalente asociadas
exclusivamente a la fase de uso del vehiculo,
derivadas de la combustidon del combustible. Este
indicador no incluye las emisiones directas de CO, de
los biocombustibles, al ser compensadas por el origen
renovable del carbono.

o CO0,eq (WLT): Emisiones de CO, equivalente asociadas
a las etapas previas al uso del vehiculo,
correspondientes a la produccién, transformacién y
suministro del combustible o de la energia hasta su
llegada al vehiculo, excluyendo la fase de combustion.

o COs,eq (WtW): Emisiones totales de CO, equivalente del
ciclo completo, que integran todas las fases desde la
produccién de la energia hasta su uso final en el
vehiculo. Este indicador se obtiene como la suma de:

= COzeq (WtT),y
= CO,eq (Ttw).

¢ Contaminantes atmosféricos,
emisiones en fase de uso (TtW) de:
o Oxidos de azufre (SO,).

correspondientes  d

o Oxidos de nitrégeno (NO,).
Particulas finas (PMy,s).

o Compuestos orgdnicos voldtiles no metdnicos
(COVNM).

En la siguiente seccion de la pestafia “Resultados”, tal y como
puede observarse en la Figura 98 el usuario dispone de un conjunto
de opciones de filtrado que permiten personalizar el contenido de
los resultados mostrados.

En primer lugar, el usuario puede seleccionar uno o varios factores
a visualizar, pudiendo elegir entre:

e Energiaq, en sus distintos desgloses.

e Gases de efecto invernadero, incluyendo los diferentes
componentes de CO, equivalente.

e Contaminantes atmosféricos, con su correspondiente
desagregacion.

A continuacién, el usuario puede seleccionar la fase de operacién
sobre la que desea consultar los resultados. La herramienta
distingue entre las cuatro fases consideradas en el modelo:
atraque, fondeo, maniobra y crucero. Dentro de la fase de
atraque, el filtro se desagrega adicionalmente en funcién de la
fuente de energia utilizada, permitiendo diferenciar entre buques
gue emplean suministro eléctrico desde tierra (OPS) y aquellos que
mantienen el uso de combustible. En el caso de la fase de crucero,
elfiltrado permite distinguir entre trayectos de cabotaje y trayectos
de trdfico exterior

En un tercer nivel, los resultados pueden filtrarse en funcion del tipo
de servicio, diferenciando entre mercancias y pasajeros.
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Finalmente, dentro de cada uno de estos dos grandes grupos —
mercancias y pasajeros— el usuario puede seleccionar buques,
atendiendo a diferentes sistemas de clasificacién. En concreto,
HEAT-MARITIMO permite filtrar los resultados segin las categorias
de buques definidas por Puertos del Estado, segln las tipologias
empleadas en la Guia EMEP/EEA, y segin la clasificacion de la
Organizacién Maritima Internacional.

Para que se generen las tablas de resultados filtradas, el usuario
debe, una vez seleccionados los criterios de filtrado, pinchar en el
boton Generar tabla, situado en el encabezado de la pestaia
Resultados (véase Figura 99). Al hacerlo, la herramienta crea una
nueva tabla que refleja exactamente las opciones seleccionadas.
Este proceso puede repetirse tantas veces como se desee,
permitiendo generar mdaltiples tablas con distintos criterios de
seleccion.

Si el usuario desea eliminar alguna de las tablas generadas,
deberé marcar el cuadro situado a la izquierda de la tabla
correspondiente y, a continuacion, pinchar en el botén Eliminar
tablas, también ubicado en el encabezado de la pestana (véase
Figura 99)

Eliminar tablas | Exportar tablas

Informacion | Eenerartahla|

Leyenda |

Figura 99. Localizacién de botones “Generar/Eliminar tablas”

Asimismo, si el usuario desea descargar las tablas generadas en
formato .csv, deberd marcar previamente el cuadro situado a la
izquierda de cada tabla que quiera exportar y, a continuacion,
pulsar el boton Exportar tablas (véase Figura 99). Tras esta accion,

la herramienta mostrard el mensaje indicado en la Figura 100,
informando de que el archivo se ha descargado correctamente en
la carpeta de descargas del equipo. El fichero generado se guarda
con el nombre HEAT_MARiTIMO_Resultqdos_TabIclFiltrada.

0 Exportacion completada en su carpeta de descargas.

Aceptar

Figura 100. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo

De forma andloga, el usuario dispone del boton Imprimir, que
permite exportar la informacion seleccionada a un documento
en formato PDF. Para ello, deberd marcar previamente el cuadro
situado a la izquierda de cada tabla que desee incluir en el
documento y, a continuacién, pulsar el botén Imprimir (véase
Figura 107). La herramienta genera automaticamente el archivo PDF
correspondiente en la carpeta de descargas del equipo del
usuario, guarddndolo con el nombre HEAT_MARiTIMO
_Resultados. Tras la descarga, se muestra un mensaje de aviso
en pantalla (véase Figura 102) en el que se informa de la correcta
generacion del archivo.

Tabla dinamica ||:| Imprimir | ﬂ

Descarga de microdatos

Figura 101. Boton “Imprimir”
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Control de aplicacion x

o Impresion completada en su carpeta de descargas.

Figura 102. Mensaje de aviso de la correcta generacion del archivo

La altima seccion de la pestaia Resultados corresponde a las
tablas dinamicas preestablecidas, que permiten al usuario
obtener de forma rdpida vistas agregadas de los resultados sin
necesidad de definir filtros manuales.

En esta seccion se ofrece la posibilidad de generar tres tipos de
tablas dinamicas. Para ello, en la columna T del encabezado de
esta pestaia (véase Figura 103) se dispone de una lista
desplegable en la que puede elegirse entre las siguientes

opciones:
e Buque.
e Factor.

e Operacion.

Tabla dinamica

Buque
Factar
Puerto espejo Siste Operacién dei

Figura 103. Lista desplegable de generacion de Tabla dindmica

Una vez seleccionada la opcién deseada en la lista desplegable, se
debe pinchar en el botén Tabla dindmica, situado a la izquierda de
dicha lista. La herramienta generard automaticamente la tabla
dindmica correspondiente, con los resultados agregados segln el
criterio seleccionado.

Por Ultimo, en caso de que las tablas de resultados globales, las
tablas filtradas y las tablas dindmicas preestablecidas no resulten
suficientes para el andlisis requerido, la pestafia Resultados
ofrece la opcion de descargar todos los datos generados por
HEAT_MARITIMO. Para ello, se debe pinchar en el boton Descarga
de microdatos, situado en la parte derecha del encabezado de la
pestafia. Tras esta accion, aparecerd el mensaje indicado en la
Figura 104 y se descargard en la carpeta de descargas del equipo
el archivo denominado HEAT_MARITIMO_Resultados
_Datos_origen, que contiene el conjunto completo de datos
utilizados para la generacién de los resultados.

Control de aplicacion x

o Exportacian completada en su carpeta de descargas.

Figura 104. Mensaje de aviso de la correcta descarga del archivo
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Soporte técnico
Incidencias comunes y procedimientos de resolucion

A continuacién, se describen las incidencias mds habituales
detectadas durante la ejecucién de HEAT en entorno Microsoft
Office Excel, junto con las posibles soluciones recomendadas:

Mensaje de reparacién al abrir el archivo (.xlsm): Al abrir el
archivo, Excel inicia el modo de reparacion y muestra el siguiente
aviso:

“Parte quitada: Parte [xl/vbaProject.bin. (Visual Basic para
Aplicaciones (VBA))"

Este mensaje suele estar relacionado con restricciones de
seguridad o con politicas corporativas que impiden la correcta
ejecuciéon de archivos con macros. Se recomienda, en primer lugar,
revisar las politicas de grupo del dispositivo relativas a la ejecucion
de archivos con extensiéon “.xlsm” o, en su defecto, contactar con el
servicio de soporte técnico de la organizacion.

Si el problema persiste y el usuario dispone de Excel 202], se
aconseja comprobar la configuracién regional del sistema
operativo. Para ello, acceda a través del buscador de Windows a
“Panel de control” > “Reloj y regién” > “Regidn”, y en la pestana
“Administrativo” seleccione la opcién “Cambiar configuracion
regional del sistema”. En este apartado, marque la casilla “Version
beta: Usar UTF-8 Unicode para la compatibilidad de idioma en todo
el mundo” y reinicie el equipo.

Bloqueo de macros por motivos de seguridad: Tras abrir el archivo,
puede aparecer en la parte superior de Excel el siguiente aviso:

“RIESGO DE SEGURIDAD. Microsoft ha bloqueado la ejecucion de
macros porque el origen de este archivo no es de confianza”

Para resolver esta incidencia, abra un nuevo libro de Excel y acceda
a “Archivo” > “Opciones”. En el panel de configuracion, seleccione
“Centro de confianza” y, a continuacién, “Configuracién del Centro
de confianza”. Dentro de este apartado, acceda a “Ubicaciones de
confianza” y anada una nueva ubicacidon de usuario que coincida
con la ruta en la que se encuentra almacenado el archivo HEAT.
Una vez definido como ubicacién de confianza, vuelva a abrir el
archivo.

Cierre automatico del archivo por longitud de la ruta: En algunos
casos, tras abrir el archivo, este se cierra automdaticamente
mostrando el siguiente mensaje:

“La ubicacioén para este moédulo no es recomendable para su
funcionamiento. Escoja otra ubicacion cuya longitud de
caracteres sea menor.”

Esta incidencia se debe a que la ruta del archivo (nombre del
directorio y subcarpetas) supera la longitud maxima
recomendada para el correcto funcionamiento de los médulos
VBA. Para solucionarlo, mueva el archivo a una ubicacién con una
ruta mds corta, ya sea en una carpeta local o en una red con
menor nimero de subdirectorios o con nombres mds breves.
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Aparicion de valores nulos inesperados en los resultados
Si, tras la carga de resultados en la dltima hoja, se muestran
valores nulos que no se corresponden con los criterios de entrada
definidos, verifique la configuracion de Excel relativa a las formulas
en tablas.

Compruebe que la opcidn “Rellenar férmulas en tablas para crear
columnas calculadas” esté activada. Para ello, acceda a “Archivo”
> “Opciones” > “Revision” > “Opciones de Autocorreccién” >
“Autoformato mientras escribe” y, dentro del apartado
“Automdaticamente mientras trabaja”, aseglrese de que la opcién
correspondiente esté habilitada. Esta configuracién es necesaria
para garantizar la correcta propagaciéon de las férmulas en las
tablas empleadas por la herramienta.

Atencion al usuario

Para cualquier incidencia adicional no contemplada en el presente
manual, asi como para la comunicacién de sugerencias, consultas
técnicas, propuestas de mejora o cualquier otra cuestion
relacionada con el funcionamiento de la herramienta HEAT, el
usuario puede ponerse en contacto con el equipo de trabajo
responsable a través del siguiente correo electronico:

heat@transportes.gob.es

El equipo atenderd las solicitudes recibidas y proporcionard el
soporte necesario en la medida de lo posible, con el objetivo de
garantizar un uso adecuado y eficaz de la herramienta.
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5 Anejos

5.1 Fuentes de informacion

El presente anejo recoge las principales fuentes de informacion
empleadas en la definicion de los datos de entrada, pardmetros
de cdlculo y factores utilizados por la herramienta HEAT en sus
distintos modulos. Estas fuentes incluyen documentacion técnica,
guias metodolégicas, bases de datos estadisticas y modelos de
referencia a escala nacional e internacional, seleccionados con
el objetivo de garantizar la coherencia metodolégica, la
trazabilidad de los resultados y la representatividad de los valores
utilizados.

En los apartados siguientes se detallan, de forma diferenciada por
modo de transporte, las fuentes especificas empleadas en cada
caso.

511 HEAT-CARREETRAS

Los datos y pardmetros empleados en el moédulo HEAT-
CARRETERAS proceden de las siguientes fuentes de informacion:

Parque circulante en el afo base: El parque circulante
correspondiente al afo base se ha obtenido a partir de la
informacién proporcionada por el Sistema Espafiol de Inventario
(SEI) del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demogrdfico, en el marco de la elaboraciéon anual del Inventario
Nacional de emisiones y absorciones de gases de efecto
invernadero y de contaminantes atmosféricos, para el aflo 2022.

La informacién facilitada por el SEI se refiere a los kilometros
recorridos por distintas clases de vehiculos en la pauta
interurbana, excluyéndose expresamente la pauta urbana. Las
clases de vehiculos consideradas por el SEl presentan un mayor
nivel de desagregacidon que las empleadas en HEAT-
CARRETERAS, al diferenciar, entre otros aspectos, la normativa
EURO y el segmento del vehiculo. Por este motivo, ha sido
necesario realizar procesos de agregacién para adaptar dicha
informaciéon a las tipologias de vehiculos utilizadas en la
herramienta.

En este proceso se han considerado Gnicamente los vehiculos
gue cumplen las normativas EURO 2/Il a EURO 6/VI.

Factores de ocupacion y de carga en el afio base: Los factores
de ocupacién y de carga utilizados en el afo base se han
obtenido a partir de las siguientes fuentes:

o Para vehiculos turismos, motocicletas, vehiculos de carga
ligeros y autobuses, se han empleado los datos recogidos
en la Monografia del CEDEX «Herramienta de cdlculo de
consumo energético y de emisiones contaminantes y de
gases de efecto invernadero (GEI) en planes, programas
y proyectos de carreteran.

o Paravehiculos de carga pesada, se han utilizado los datos
del Modelo Nacional de Transportes (MNT 1.0
Mercancias), obtenidos a partir del andlisis de la Encuesta
Permanente de Transporte de Mercancias por Carretera
(EPTMC 2017).
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Factores de consumo energético y de emisiones

Los factores de consumo de energia y los factores de emision
correspondientes a las distintas clases de vehiculos y tecnologias
consideradas en el aio base se han obtenido a partir de las curvas
propuestas consumo-velocidad en la Guia EMEP/EEA 2023. Estas
curvas se han aplicado teniendo en cuenta la composicién del
parque circulante espejo definido a partir de la informacion del SE|,
lo que permite representar de forma coherente el comportamiento
medio del parque vehicular en el dmbito interurbano analizado.

512  HEAT-FERROVIARIO

Los datos y pardmetros empleados en el moédulo HEAT-
FERROVIARIO proceden de las siguientes fuentes de informacion:

Factores de capacidad y aprovechamiento

Los factores de capacidad y de aprovechamiento utilizados en el
afo base se han definido a partir de fuentes estadisticas y técnicas
de referencia a escala nacional.

En el caso de los servicios ferroviarios de viajeros, los valores de
capacidad y aprovechamiento se han obtenido a partir de la
informacién disponible en los informes sectoriales elaborados por
lo Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC),
asi como del Observatorio del Ferrocarril en Espafia.

Para los servicios de mercancias, los factores de carga empleados
corresponden a los valores de referencia definidos en el Modelo
Nacional de Transportes (MNT).

Factores de consumo energético y de emisiones

Los factores de consumo de energia de las composiciones mas
representativas de cada uno de los servicios comerciales de
viajeros han sido facilitados por Renfe Operadora.

Para los trenes de mercancias, la metodologia empleada para la
obtencién de los factores de consumo energético se basa en la
seguida por la calculadora desarrollada por el equipo de Eco-
incentivos Maritimos del Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible, la cual, a su vez, se fundamenta en criterios vy
pardmetros procedentes de fuentes nacionales de informacion de
referencia, como Renfe y la Fundacion de los Ferrocarriles
Espafioles, que proporcionan datos técnicos y operativos
representativos del parque ferroviario, los perfiles de explotacion y
las condiciones reales de operacién del transporte ferroviario de
mercancias en Espafa.

En el caso de la incorporacion de biocombustibles en el transporte
ferroviario, los datos necesarios para el cdlculo del consumo de
energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero se han
obtenido del documento JEC Well-to-Tank report v5 (2020).

No obstante, este informe no dispone de factores de emisidn de los
principales contaminantes atmosféricos asociados al uso de
biocombustibles. Por este motivo, HEAT-FERROVIARIO aplica, para
estas emisiones, factores de emisidn equivalentes a los del
carburante convencional con el que se mezcla el biocombustible,
extraidos de la Guia EMEP/EEA 2023 (Tier 1).
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Se considera que esta aproximacion es adecuada para las
emisiones de SO,, razonable para las emisiones de NO, siempre
que el porcentaje de biocombustible en la mezcla sea reducido, y
conservadora en el caso de las emisiones de compuestos
orgdnicos voldatiles no metdnicos (COVNM) y de particulas PMys.

513 HEAT-AEREO

Los datos y pardmetros empleados en el médulo HEAT-AEREO
proceden de las siguientes fuentes de informacioén:

Caracterizacion de la flota aérea

Para la caracterizacion de la flota de aeronaves, tanto a escala del
Sistema Aeroportuario de Interés General (SAIG) en su conjunto
como para cada uno de los aeropuertos espejo considerados
individualmente, se ha empleado Ila base de datos
«Consulta_Emisiones_MITMA_2022», facilitada por la Direccién
General de Aviacion Civil del Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible. Esta base de datos recoge el conjunto de las
operaciones realizadas en los aeropuertos del SAIG durante el afio
2022 y constituye la referencia principal para la definicién de la
flota caracteristica, el reparto de operaciones por tipo de aeronave
y la actividad asociada a cada aeropuerto espejo.

indices de ocupacién

Para la obtencion de los indices de ocupacién en el transporte
aéreo de pasajeros, HEAT-AEREO combina dos fuentes de
informacién complementarias. Por un lado, se emplean los datos
relativos al nUmero medio de asientos ofertados por cada tipo de
aeronave que compone la flota caracteristica del aeropuerto

espejo, obtenidos a partir de la explotacion de la base de datos
«Consulta_Emisiones_MITMA_2022» facilitada por la Direccion
General de Aviacién Civil. Esta informacidn se recoge en la pestana
oculta «<Numero de asientos medios ofertados por las aeronaves
de pasajeros».

Por otro lado, se utilizan los datos correspondientes al nUmero de
viajeros transportados en el afno base en cada aeropuerto espejo,
desagregados por region de vuelo (nacional, Unién Europea y resto
internacional), obtenidos a partir de la informacién de trafico de
pasajeros del afio 2022 proporcionada por AENA, a través del
Sistema de Informacion HERMES.

Tiempos de la fase LTO

Los tiempos medios de referencia asociados a las distintas
subfases del ciclo de aterrizaje y despegue (LTO) se han obtenido
a partir de los valores contenidos en el Anexo X «LTO emissions
calculator — 2023 vl.I» de la Guia EMEP/EEA 2023.

Factores de potencia de los motores en LTO

Los factores de potencia de los motores considerados en cada una
de las subfases del ciclo LTO son coherentes con los establecidos
en la Guia EMEP[EEA 2023 y con las recomendaciones de la
Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI).

Factores de consumo y emisiones en la fase CCD

Para el cdlculo del consumo de combustible y de las emisiones
durante la fase de ascenso, crucero y descenso (CCD), HEAT-

Manual de usuario de la Herramienta de emisiones a la atmésfera del transporte (HEAT)

127



I 5. Anejos

AEREO emplea los factores definidos en el Anexo 1 «Master
emissions calculator — 2023» de la Guia EMEP/EEA 2023.

514  HEAT-MARITIMO

Los datos y pardmetros empleados en el médulo HEAT-MARITIMO
proceden de las siguientes fuentes de informacion:

Caracterizacion de la flota maritima

La caracterizacion de la flota utilizada en HEAT-MARITIMO se ha
realizado a partir de la integracién de dos fuentes principales: la
base de datos de la Direccion General de la Marina Mercante y la
base de datos de IHS Markit, esta Gltima facilitada por el Centro de
Estudios de Puertos y Costas del CEDEX. La combinacion de
ambas fuentes da lugar a la denominada base de datos completa,
que constituye el soporte de referencia para la definicion de la flota
empleada en el modelo.

HEAT-MARITIMO utiliza las 13 categorias de buques definidas por la
Organizacién Maritima Internacional (IMO), integradas con la
clasificacion operativa de Puertos del Estado, que distingue 7
grandes tipos de buques. Asimismo, se consideran los distintos
tamanos dentro de cada categoria, lo que da lugar a un total de
62 tamanos especificos. Este nivel de desagregacién permite una
representacion detallada y consistente de la flota que opera en los
puertos de interés general.

Las 13 categorias de la IMO se integran en las 7 categorias de
Puertos del Estado conforme al esquema detallado a continuacion,
incluyendo buques tanque, graneleros, carga general, Ro-Ro,
portacontenedores, cruceros y buques de pasaje en régimen de

transporte, con sus correspondientes subcategorias y rangos de
tamano.

Tabla 7. Categorias de buques segun clasificacion de Puertos del Estado

y la OMI
Clasificacion PdE Clasificacion OMI
Chemical tanker
Liquefied gas tanker
Buques tanque Oiltanker
Other liquids tanker
Graneleros Bulk carrier

Refrigerated cargo
General cargo
Ferry-Ropax

Ro-Ro Ro-Ro
Vehicle carrier

Carga general

Portacontenedores Container ship
Cruceros Cruise ship
Buques de pasaje en régimen de
a pasaj g Ferry-pax only
transporte

Velocidades de crucero

Los valores de velocidad de crucero propuestos en HEAT-MARITIMO
para el afno base se han obtenido a partir de la explotacion de la
base de datos completa. Estos valores representan la media de las
velocidades de servicio efectivamente registradas para cada tipo
y tamanio de buque en el conjunto de los puertos de interés
general, y constituyen la referencia para el cdiculo de los tiempos
de navegacién y los consumos energéticos en la fase de crucero.
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Distancia media de navegacion en fase de crucero

La distancia media recorrida por los buques en la fase de
navegacion de crucero se ha determinado mediante el cdlculo
previo de las distancias entre todos los puertos de interés general
y los principales puertos de origen o destino. Este andlisis incluye:

o Puertos espanoles de interés general.
o Puertos espafioles gestionados por otras administraciones.
o Puertos internacionales.

Una vez identificados los pares origen-destino y construidas las
matrices de distancias correspondientes, se ha calculado la
distancia media recorrida por cada tipo y tamano de buque en
cada puerto, que se emplea como referencia en el modelo.

Tiempos medios en las fases de atraque, fondeo y maniobra

Los tiempos medios asociados a las fases operativas distintas de
la navegacidn de crucero se han obtenido a partir de diversas
fuentes, en funcién de la fase considerada:

o Atraque: a partir de la explotacidn de la base de datos
completa, calculando para cada escala el tiempo ATA
(Actual Time of Arrival) y el tiempo ATD (Actual Time of
Departure). La diferencia entre ambos valores define el
tiempo efectivo de atraque del buque en el muelle.

o Fondeo: mediante el andlisis de informacién AlS, procesada
por el Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX. El
ano base considerado para estos datos es 2023.

o Maniobra: a partir de los valores de referencia establecidos
en la Guia EMEP/EEA 2023.

Potencia instalada de los motores principales

La potencia instalada de los motores principales, diferenciada por
tipo y tamarfio de buque y por puerto de interés general, se ha
calculado mediante la explotacion de la base de datos completa.

Tiempo de funcionamiento de los motores principales

Los porcentajes de tiempo de funcionamiento de los motores
principales en cada fase de operacién se han definido conforme a
las recomendaciones de la Guia EMEPIEEA 2023, que establece
valores de referencia ampliamente aceptados para la
modelizacion de consumos y emisiones en el transporte maritimo.

Factores de consumo y de emision

Los factores de consumo de combustible y de emisidn de gases de
efecto invernadero y contaminantes atmosféricos asociados a los
motores principales, motores auxiliares y calderas se han obtenido
a partir de las siguientes fuentes técnicas y normativas:

4th IMO GHG Study 2020.

Guia EMEP/EEA 2023.

GLEC Framework, version 3.

Reglamento (UE) 2023/1806 (FuelEU Maritime).

o O O O
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5.2 Metodologia para la obtencion de factores de emision de la
energia eléctrica

El presente anejo describe la metodologia empleada para la
obtencion de los factores de emision y de los coeficientes de
pérdidas de la energia eléctrica incorporados en la herramienta
HEAT, asi como las principales fuentes de informacion utilizadas. Su
objetivo es documentar las hipétesis adoptadas y los criterios de
cdlculo aplicados para caracterizar el impacto ambiental
asociado al consumo de electricidad en los distintos modos de
transporte analizados por la herramienta.

Los factores de emisién y coeficientes de pérdidas se han definido
de forma coherente con la estructura del sistema eléctrico espanol
y con los escenarios de evolucion previstos a medio y largo plazo,
de manera que permitan evaluar tanto la situacién del afio base
como la evolucién futura hasta los horizontes temporales
considerados en HEAT. Para ello, se han empleado fuentes oficiales
de cardcter nacional y europeo, junto con documentacion técnica
de referencia en el dmbito energético y del transporte.

En los apartados siguientes se detallan los procedimientos
seguidos para la caracterizacion del mix de generacion eléctrica,
el calculo de los factores de emisidn asociados a la produccidn de
electricidad y la estimacion de las pérdidas energéticas a lo largo
de la cadena de suministro, asi como las hipétesis utilizadas para
su proyeccién temporal.

Para la caracterizacion del sistema eléctrico nacional se parte del
balance anual de demanda de energia eléctrica, diferenciando
entre energia generada internamente y energia importada. En el

caso de las importaciones, se distingue entre la electricidad
procedente de Francia y de Portugal, al tratarse de los principales
intercambios internacionales del sistema eléctrico espaniol.

En este proceso se han adoptado las siguientes hipotesis
generales:

e Se asume que la totalidad de la energia importada es
consumida en el sistema eléctrico nacional.

e Laenergiaimportada desde Marruecos se considera nula a
efectos del cdlculo.

Los datos de demanda, importaciones y exportaciones se obtienen
a partir de la informacién oficial publicada por Red Eléctrica de
Espaia (REE), utilizando estadisticas anuales consolidadas del
sistema eléctrico.

Para el cdlculo de los factores de emisidbn asociados a la
electricidad se consideran cuatro tipologias de mix eléctrico, que
permiten adaptar el andlisis a distintos contextos de consumo:

e Mix nacional.

e Mix peninsular.

e Mix con Garantia de Origen (GdO).
e Mix residual.

Los mixes nacional y peninsular se construyen a partir de la
estructura real de generacidn eléctrica por tecnologias
(renovables, nuclear, combustibles fésiles, cogeneracion, etc.),
utilizando los datos oficiales de generaciéon publicados por Red
Eléctrica de Espana.
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El mix con Garantia de Origen se deriva automaticamente a partir
de la informacién anterior, teniendo en cuenta el sistema de
certificacion de origen vigente, mientras que el mix residual se
obtiene descontando del mix total la electricidad asociada a
garantias de origen, conforme a la metodologia establecida a nivel
europeo.

La evolucion futura del mix de generacion eléctrica se basa en
escenarios oficiales de planificacidon energética. En particular:

e Para los afos 2030, 2040 y 2050, se emplea la informacion
contenida en el borrador de actualizacion del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC 2023-2030).

e Se asume una trayectoria coherente con una penetracion
creciente de energias renovables, alcanzando un sistema
eléctrico practicamente descarbonizado en 2050.

e El cierre progresivo del parque nuclear se incorpora
conforme a la planificacién oficial, considerédndose nula la
generacion nuclear a partir de 2040.

En el caso del mix residual, las proporciones actuales se obtienen
del informe European Residual Mixes, publicado por Ila
Association of Issuing Bodies (AIB). Para los afios futuros se
asume que la proporcidn relativa de renovables en el mix residual
se mantiene constante, dado que el incremento de la generacidn
renovable y el aumento de la electricidad con Garantia de Origen
tienen efectos contrapuestos sobre este mix.

Asimismo, se incorporan hipétesis especificas para la evolucion del
mix eléctrico de Francia y Portugal, basadas en los mismos

informes europeos de mixes residuales y en supuestos coherentes
con la transicién energética de ambos paises.

Los factores de emisidon asociados a la generacién de energia
eléctrica por tecnologia se obtienen a partir de la metodologia
oficial empleada por Red Eléctrica de Espafia para el cdlculo de
emisiones del sistema eléctrico.

Se asume que estos factores permanecen constantes a lo largo
del periodo de andlisis, al tratarse de tecnologias maduras cuya
intensidad de emisibn no presenta variaciones significativas
adicionales en el horizonte considerado. No obstante, Ila
metodologia permite su actualizacidon en caso de disponerse de
informaciéon mas reciente o especifica.

Los coeficientes de pérdidas asociados a la produccion,
transporte y distribucién de la electricidad se han definido a partir
de fuentes técnicas especializadas en flujos energéticos del
sistema eléctrico.

En todos los casos, se asume que los coeficientes de pérdidas
permanecen constantes a lo largo del periodo afio base-2050, al
no esperarse cambios estructurales significativos en las redes de
transporte y distribucién eléctrica que justifiquen una variacion
sustancial de estos valores.

521  Mix con Garantia de Origen (GdO)

Los valores por defecto de los factores de emision y de los
coeficientes de pérdidas de la energia eléctrica asociados al mix
con Garantia de Origen (GdO) incorporados en HEAT se han
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calculado a partir del reparto tecnolégico de la generacion
eléctrica con GdO a escala nacional.

No obstante, algunos usuarios de HEAT pueden disponer de datos
especificos asociados a sus propios certificados de Garantia de
Origen, correspondientes a un mix de generacion distinto del
promedio nacional. Con el fin de permitir la incorporacion de esta
informacién personalizada, se ha desarrollado una hoja de cdlculo
complementaria a la herramienta HEAT, disponible para su
descarga en el mismo dominio desde el que se distribuye la
herramienta.

Esta hoja de cdlculo permite al usuario definir un mix eléctrico con
GdO especifico y obtener de forma automdtica:

e Los factores de emisidn de la energia eléctrica asociados a
dicho mix.

e Los coeficientes de pérdidas correspondientes a la cadena
de suministro eléctrico.

Los valores resultantes deberdn incorporarse posteriormente en
HEAT, en la pestaia correspondiente al mix eléctrico, sustituyendo
a los valores por defecto, de modo que los resultados de consumo
energético y emisiones reflejen de forma coherente las
caracteristicas reales del suministro eléctrico con Garantia de
Origen considerado en el estudio.

5.3 Combustibles sostenibles

5.3.1 Combustibles sostenibles en HEAT-CARRETERAS

HEAT-CARRETERAS contempla el uso de biocarburantes vy
combustibles renovables como parte de la caracterizacidn
energética y ambiental del transporte por carretera, incorporando
tanto las opciones actualmente mds extendidas en Espafia como
aquellas con potencial de implantacién a medio y largo plazo.

Para el afo base, la herramienta considera los siguientes
biocarburantes, seleccionados por ser los de uso mds habitual en
el contexto nacional del transporte por carretera:

e Bioetanol: se asume un bioetanol producido a partir de
maiz procedente de cultivos con bajo riesgo de cambio
indirecto del uso de la tierra (ILUC).

o Biodiésel FAME (Fatty Acid Methyl Esters): obtenido
mediante la transesterificacion de aceites vegetales,
incorporando tanto su fraccidn biogénica como la fésil.
Para el afo base, se considera un biodiésel FAME producido
a partir de una mezcla de aceite de FFBs/palma (60 %), soja
(30 %) y colza (10 %), todos ellos procedentes de cultivos con
bajo riesgo de ILUC.

» Biodiésel HVO (Hydrotreated Vegetable Oil): elaborado a
partir de aceites vegetales hidrotratados. Para el aio base,
HEAT-CARRETERA considera un HVO producido a partir de
aceite de FFBs, igualmente procedente de cultivos con bajo
riesgo de ILUC.
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El porcentaje de sustitucion del bioetanol en la gasolina
convencional se considera tipificado en valores del 5 % (E5) o del
10 % (E10), si bien podria ser superior. En el contexto espafol, se
prevé una progresiva sustitucion de la gasolina E5, actualmente
mayoritaria, por gasolina E10. Debe tenerse en cuenta que el poder
calorifico del bioetanol es inferior al de la gasolina convencional, lo
que implica que es necesario consumir una mayor cantidad de
mezcla para obtener la misma energia Gtil.

En el caso del diésel, el porcentaje de sustitucidn del biodiésel FAME
se considera tipificado en el 7 % (B7), no siendo recomendable
superar este limite. Por su parte, el biodiésel HVO se considera
igualmente en una proporcién del 7 % (B7), si bien su uso podria
alcanzar porcentajes superiores.

Para los tres biocarburantes considerados, se dispone de los datos
necesarios para el cdlculo del consumo de energia y de las
emisiones de gases de efecto invernadero, tanto en fase Well-to-
Tank como Tank-to-Wheel, a partir del informe JEC Well-to-Tank
report v5 (2020).

No obstante, no se dispone de factores de emision Tank-to-Wheel
especificos para los principales contaminantes atmosféricos. En
estos casos, HEAT-CARRETERA aplica factores de emision
equivalentes a los del carburante fésil con el que se mezcla el
biocarburante, extraidos de la Guia EMEP/EEA 2023 (Tier 1). Se
asume que esta aproximacién es razonable para las emisiones de
SOx Yy, en el caso de NO,, siempre que el porcentagje de
biocarburante sea reducido, y conservadora para las emisiones de
COVNM Yy PM,s.

De cara a la evolucién futura del consumo energético y de las
emisiones, HEAT-CARRETERAS incorpora de forma prospectiva
otros tipos de combustibles sostenibles, susceptibles de
implantarse a medio y largo plazo, entre los que se incluyen:

e Bioetanol avanzado, por ejemplo, etanol producido a partir
de paja.

e Biodiésel HVO avanzado, elaborado a partir de aceite de
cocina usado y/o sebo.

e Carburantes renovables de origen no biolégico, como el
diésel sintético producido a partir de electricidad
renovable y gases de combustion.

En el caso del diésel sintético, y ante la ausencia de factores de
emision TtW especificos para los principales contaminantes
atmosféricos, se asume de forma conservadora que dichos
factores son, como mdaximo, equivalentes a los del diésel
convencional al que sustituyen.

Todos los valores, hipdtesis y porcentajes considerados en HEAT-
CARRETERAS en relacion con los biocarburantes y combustibles
sostenibles son coherentes con la normativa vigente en materia de
fomento de biocarburantes, en particular con lo establecido en el
Real Decreto 1085/2015, de 4 de diciembre, y Orden TED/728/2024,
de 15 de julio.

5.3.2 Combustibles sostenibles en HEAT-FERROVIARIO

HEAT-FERROVIARIO contempla la incorporacién progresiva de
biocombustibles en los servicios ferroviarios con traccién diésel,
como medida para reducir el consumo de energia fésil y las
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emisiones asociadas. En particular, la herramienta prevé el uso de
biodiésel en combinacion con el gaséleo B, considerando como
biocombustible de referencia el HVO (Hydrotreated Vegetable
0il), un biodiésel obtenido a partir de aceites vegetales
hidrotratados.

Para el afo base, HEAT-FERROVIARIO considera un biodiésel HVO
producido a partir de aceite de FFBs, procedente de cultivos con
bajo riesgo de cambio indirecto del uso de la tierra. Esta eleccion
es coherente con las orientaciones europeas en materia de
sostenibilidad de los biocarburantes y con la disponibilidad actual
de este tipo de combustible para aplicaciones ferroviarias.

Los datos necesarios para el calculo del consumo de energia y de
las emisiones de gases de efecto invernadero, tanto en la fase
Well-to-Tank como en la fase Tank-to-Wheel, se han obtenido del
documento JEC Well-to-Tank report v5 (2020). No obstante, en el
caso de los principales contaminantes atmosféricos no se dispone
de factores de emisién especificos en la fase Tank-to-Wheel para
el biodiésel HVO. Por este motivo, HEAT-FERROVIARIO aplica factores
de emisioén equiparables a los del carburante convencional con el
gue se mezcla el biocombustible, extraidos de la Guia EMEP/EEA
2023 (Tier 1). Se considera que esta aproximacioén resulta razonable
para las emisiones de SO, y, siempre que el porcentaje de
biocombustible sea moderado, también para las emisiones de
NO,, y que es conservadora en el caso de los compuestos
orgdnicos voldatiles no metdnicos (COVNM) y las particulas PM,s.

La previsibn de uso de biodiésel en HEAT-FERROVIARIO se
fundamenta en el marco estratégico nacional y sectorial. La

actualizacién del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC 2023-2030) prioriza la electrificacién del ferrocarril como
principal via de descarbonizacién, sin establecer objetivos
cuantitativos especificos de penetracion de biocarburantes en
este modo de transporte antes de 2030. En consecuencia, y de
acuerdo con la planificacién sectorial, no se considera una
sustitucion sistematica del gaséleo fosil por biocombustibles en los
servicios ferroviarios diésel en dicho horizonte temporal, mdas alla
de experiencias piloto puntuales.

No obstante, las estrategias a medio y largo plazo —incluyendo la
Ley 7/2021 de Cambio Climdtico, la Estrategia a Largo Plazo 2050
del MITECO y los planes sectoriales del Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible— reconocen el papel de los biocarburantes
avanzados como solucidn transitoriac en aquellos servicios
ferroviarios cuyas vias ferroviarias por las que circulan son de dificil
electrificacion (bajo retorno socioeconémico o alta complejidad
técnica). En este sentido, el Plan Director de Lucha contra el
Cambio Climatico 2018-2030 desarrollado por Adif y Renfe
contempla expresamente la sustitucion progresiva del diésel fosil
mediante energias bajas en carbono, incluyendo el uso de
biocarburantes compatibles con el parque movil existente.

Hipotesis de mezcla de carburantes en HEAT-FERROVIARIO

A partir de este marco, HEAT-FERROVIARIO adopta las siguientes
hipétesis de referencia para la evolucion de la mezcla de
carburante en los servicios ferroviarios con traccion diésel, tanto de
viajeros como de mercancias:
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Ano 2030:

Se considera una mezcla compuesta integramente por gaséleo B
(0 % de biodiésel HVO). Esta hipétesis es coherente con el PNIEC
2023-2030, que no prevé aportaciones de biocarburantes al
ferrocarril en este horizonte, y con la estrategia nacional centrada
en la electrificacion de lineas y la mejora de la eficiencia
energética.

ARo 2040:

Se adopta como referencia una mezcla con un 50 % de biodiésel
HVO y un 50 % de gasdleo B en los servicios ferroviarios no
electrificados. Esta hipétesis refleja una fase intermedia de
transicién, en la que el HVO actia como combustible puente para
reducir significativamente las emisiones de origen foésil sin
necesidad de una renovacidon completa del material rodante
diésel, en un contexto de compromisos climdticos cada vez mas
exigentes.

Anfo 2050:

En coherencia con el objetivo de neutralidad climdtica establecido
por Espaia y la Unidén Europea, HEAT-FERROVIARIO considera que
cualquier servicio ferroviario que mantenga traccién térmica
deber& operar con un 100 % de biocombustible de origen
sostenible, eliminando por completo el uso de gasdleo fosil. Esta
hipotesis permite compatibilizar la existencia residual de traccién
diésel con los objetivos de descarbonizacion total del sistema
ferroviario.

Estas hipotesis se reflejan de forma homogénea para los servicios
de viajeros y mercancias en la tabla de porcentajes de mezcla de
carburante empleada por HEAT-FERROVIARIO, garantizando Ila
coherencia entre el modelo energético-ambiental y el marco
normativo y estratégico vigente.

5.3.3 Combustibles sostenibles en HEAT-AEREO

HEAT-AEREO incorpora el uso de combustibles de aviacién
sostenibles (CAS) conforme al marco normativo europeo e
internacional vigente. En particular, el Reglamento (UE) 2023/2405,
relativo a la garantia de unas condiciones de competencia
equitativas para un transporte aéreo sostenible (ReFuelEU
Aviation), define los CAS como combustibles de aviaciéon de
sustitucién directa que incluyen: combustibles de aviacion
sintéticos (renovables de origen no bioldgico), biocombustibles de
aviacién —tanto avanzados como aquellos producidos a partir de
las materias primas recogidas en el anexo IX de la Directiva (UE)
2018/2001, siempre que cumplan los criterios de sostenibilidad y
reduccién de emisiones— y combustibles de aviacién de carbono
reciclado.

Adicionalmente, la Organizacidén de Aviacion Civil Internacional
(0ACl), en el marco del esquema CORSIA, establece criterios
propios de sostenibilidad para los CAS y mantiene una relaciéon
actualizada de procesos de conversidn certificados. Asimismo,
introduce el concepto de Lower Carbon Aviation Fuels (LCAF),
definidos como combustibles fosiles que permiten una reduccién
minima del 10 % de las emisiones de GEl respecto a una linea de
base de 89 gCO,eq/MJ.
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En este contexto, HEAT-AEREO considera el uso de determinados
biocombustibles de aviaciébn. En concreto, se incluyen
combustibles del tipo HEFA (queroseno parafinico sintetizado a
partir de ésteres y dcidos grasos hidroprocesados), tanto a partir
de aceite de palma —para el consumo de CAS no sujeto a las
obligaciones del Reglamento ReFuelEU Aviation— como a partir de
aceite de cocina usado. En este Ultimo caso, debe tenerse en
cuenta que, de acuerdo con los procesos de conversion
actualmente aprobados, el porcentaje de mezcla no puede
superar el 10 % cuando el HEFA se obtiene por coprocesado, y que
la disponibilidad de esta materia prima podria limitar su
contribucién a medio plazo.

Con el fin de representar la evolucion futura del consumo de
energia y de las emisiones, HEAT-AEREO contempla asimismo otros
tipos de CAS con horizonte de implantacién a medio y largo plazo.
Entre ellos se incluyen un biocombustible avanzado producido a
partir de materiales celulésicos mediante gasificacién y sintesis
Fischer-Tropsch, y un combustible de aviacién sintético obtenido a
partir de hidrégeno producido por electrélisis y su posterior
conversién en hidrocarburos. Estos electrocombustibles presentan
la ventaja de no depender de recursos de biomasa, si bien su
despliegue estd condicionado actualmente por elevados costes
de produccidn.

16 R. Sundararaj et al. Energy 182,689-705 (2019); First study on in-flight use of pure
sustainable aviation fuel in a passenger jet shows early promise, Neste Corporation
Press Release, November 2021; J. Yang et al. Fuel 237, 916-936 (2019)

Para la caracterizacion energética y ambiental de los HEFA
considerados, HEAT-AEREO adopta el poder calorifico inferior y la
densidad indicados en la horma ISO 14083:2023, suponiendo una
mezcla representativa de materias primas. Los factores de emision
TtW de CO, se asimilan a los del queroseno convencional, mientras
que los factores TtW de CH, y N,O, asi como los factores WtT de CO,
equivalente, se toman de la citada norma. Las pérdidas de energia
en la fase WtT se consideran equivalentes a las del HVO. En cuanto
a los principales contaminantes atmosféricos, se asume que los
factores de emisién TtW son comparables a los del queroseno
convencional con el que se mezclan, lo que constituye una
aproximacién razonable y conservadora a la vista de la evidencia
disponible’, que apunta a reducciones de particulas, SO, CO e
hidrocarburos inquemados, y a posibles reducciones de NO.

En el caso del biocombustible avanzado y del combustible de
aviacion sintético, no se dispone adn de informacion suficiente
para el cdlculo completo del consumo de energia y de las
emisiones, tanto en la fase WtT como TtW, ni de factores de emision
de los principales contaminantes. Por este motivo, HEAT-AEREO
incorpora estos combustibles de forma prospectiva, de modo que
puedan ser activados en los cdlculos cuando dicha informacion
esté disponible.

La caracterizacion de las mezclas de combustibles se realiza a
partir de los porcentajes de mezcla y de los poderes calorificos

https://www.researchgate.net/publication/352494232_Cleaner_burning_aviation_fue
Is_can_reduce_contrail_cloudiness
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inferiores del queroseno convencional y de los CAS considerados,
obteniéndose factores de consumo de energia y de emisiones de
GEl representativos de cada combinacién. Los porcentajes de
mezcla aplicados en vuelos domésticos y con origen o destino en
la Unidén Europea se basan en las obligaciones establecidas en el
Reglamento ReFuelEU Aviation. Para el resto de los vuelos
internacionales, estos porcentajes se ajustan mediante un factor
corrector del 0,9, en coherencia con la exigencia de repostaje
minimo en aeropuertos de la UE. HEAT-AEREO permite, ademads, que
la contribucién relativa de cada tipo de combustible sostenible
evolucione en el tiempo en funcién de su grado de madurez
tecnoldgica y comercial.
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