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PRESENTACION

Por Emiliano Lopez Atxurra

Presidente del Comité de Patronos de la Catedra de Energia de Orkestra-1VC

En Enero de 2015, Washington D.C,, recibi6 a 12.000 personas que participaron en
la reunién anual del Transportation Research Board, de la Academia Nacional del
Transporte de EE. UU. Profesionales del transporte, desde académicos a
responsables publicos, pasando por representantes del mundo empresarial,
provenientes de todo el mundo, consideran este evento como el espacio de
encuentro para discutir sobre los desafios del transporte y presentar los avances
mas significativos. En el encuentro de 2015 el tema central fue "Corredores del
futuro: Transporte y Tecnologia". En particular, se trat6 el impacto disruptivo de la
tecnologia en el transporte, donde participaron desde China e India hasta América
Latina, pasando por nuestro mundo occidental.

El transporte ha sido parte central de la historia econémica de la humanidad al igual
que lo ha sido la energia. Ha sido sin6nimo de movilidad de personas y mercancias
y, en la sociedad actual, el transporte de los datos y su gestion esta adquiriendo un
protagonismo central en la economia.

Un sistema de transporte eficiente y sostenible es también sinénimo de desarrollo
econdmico y bienestar, asi como un termémetro cualificado sobre el grado de
avance de una sociedad.

El transporte y la energia estan asociados de manera estructural y, en el presente
siglo, la movilidad y la energia son dos caras de la misma moneda, entre otras, por
tres profundas razones.

La primera, por el impacto de las politicas internacionales, europeas y domésticas
en materia de descarbonizacion, con el acervo juridico consecuente referente a la
movilidad urbana.

La segunda, por la revolucion digital que estamos viviendo y que esta afectando el
modo y la manera de organizar y vivir en las sociedades urbanas modernas.

La tercera, por la evolucidn tecnolégica que esta transformando energéticamente la
movilidad y la gestion de la energia en el habitat urbano.

Es conveniente también, no perder de vista que el transporte es parte de la
transicion energética lanzada por la Unién Europea, emprendida por paises como
Alemania o Francia y otros como Noruega, cuya riqueza, por cierto, esta asociada a
los combustibles fosiles.

En este contexto de profundas transformaciones, incertidumbres y desafios, se
aborda el estudio que presentamos sobre el transporte de pasajeros en la
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Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Una Comunidad cuyo territorio estd marcado
por su geografia urbana y econdémica, que se caracteriza por ser una Ciudad Regién
en pardmetros europeos y que evoluciona transfronterizamente hacia una
integracion con el sistema urbano del Sur de Aquitania. Un territorio de conexion
entre el Continente europeo y la Peninsula Ibérica. Un espacio urbano cuya
competitividad en pardmetros europeos pasa por una conectividad interior y
exterior eficiente y eficaz. Un espacio urbano que le convierte en un laboratorio de
primer orden para desplegar estrategias orientadas a disponer de un sistema
energético inteligente, sostenible y eficiente en linea con los objetivos marcados por
la transicion energética europea.

En este contexto debemos mirar las estrategias de transporte. Para ello hemos
empezado con este primer analisis sobre el transporte en Pais Vasco. Abordar el
transporte, maxime si se quiere planificar mirando al futuro de los préximos diez
afios, requiere una manera de pensar diferente a la forma convencional de evaluar
y planificar.

Ello se debe a que la nueva revolucién digital y el anclaje en el acervo juridico
internacional y comunitario de las politicas de descarbonizacién estan
transformando la movilidad y en consecuencia, no solo las formas y usos del
transporte, sino principalmente, la posicion del ciudadano como cliente urbano con
herramientas para ser un actor activo y no pasivo.

Ademas, a la revolucion digital en la movilidad le sumamos el impacto de la
revolucién digital en la transicién energética impulsada por la Unién Europea y los
paises motores de Europa.

Ambos escenarios estd convergiendo de manera significativa, no solo por las
politicas orientadas a un transporte sostenible sino principalmente por la irrupcién
disruptiva de los lideres de la economia digital, que han puesto el foco en los
"agujeros negros" del viejo negocio del transporte y de la energia y que esta
transformando el pensamiento convencional energético en materia de movilidad,
donde la acumulacién y la movilidad eléctrica nos deben hacer pensar en un modo
diferente a la hora de contemplar el consumo energético convencional en el habitat
urbano.

El transporte, mejor dicho la movilidad, y la energia son partes inescindibles. En el
desarrollo de los diferentes sistemas de transporte y en la velocidad de su evolucién
han sido protagonistas tanto las transformaciones tecnolégicas como los diferentes
tipos de combustibles.

Siendo esto cierto, no lo es menos que la sostenibilidad del crecimiento urbano que
protagoniza el mundo del siglo XXI y la revolucién digital hacen que la movilidad y
la energia compartan el mismo espacio de desarrollo y crecimiento en todos sus
ordenes.
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Con la mirada puesta en este escenario, la transicién energética en la que hemos
entrado no significa dar saltos en el vacio. Significa la convivencia de la energia
convencional mejorada y optimizada conforme a los pardmetros de exigencia en
materia medioambiental y optimizacién de los motores de combustién, con las
nuevas formas energéticas de movilidad donde la electrificaciéon y la acumulacién
adquieren un peso creciente. No hay saltos en el vacio pero si hay cambios
cualitativos y, en algin caso, disruptivos en la forma de entender y abordar la
movilidad.

El estudio que presentamos, amable lector, es una aproximacion seria al transporte
en el Pais Vasco y la base para ir construyendo, con una nueva mirada, una politica
del transporte sostenible y eficiente en una sociedad urbana moderna. Una mirada
que también conduce a la competitividad econémica del Pais. No hay territorio
competitivo sin movilidad eficaz y eficiente.

No quisiera terminar esta presentacion sin una mencion especial a los autores de
este estudio, el Director de la Catedra de Energia, Dr. Eloy Alvarez Pelegry y Jaime
Menéndez Sanchez, junto con el equipo de la Catedra por el trabajo realizado, asi
como al Ente Vasco de Energia por la confianza depositada en la Catedra de Energia
para la realizacion del mismo.
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ENERGIAS ALTERNATIVAS EN EL TRANSPORTE: NECESIDAD, OPORTUNIDAD
Y RETOS

Por Eloy Alvarez Pelegry
Director de la Catedra de Energia de Orkestra-IVC

Este estudio esta estructurado en cinco capitulos. Se parte de la situacion del
transporte de pasajeros en la CAPV: consumo energético y emisiones, y se examinan
las politicas que afectan al transporte a nivel comunitario, espafiol y del Pais Vasco.
También se revisan los aspectos técnicos, econémicos y ambientales del mismo; y
no menos importante, se analiza, en el ultimo capitulo, la incorporacion de vehiculos
de energias alternativas, en base a diferentes supuestos e hipdtesis.

También se ha elaborado un resumen en el que se incluyen los principales
resultados del estudio y las conclusiones mas relevantes del mismo.

El conjunto de los temas tratados se plasma en un documento con una considerable
extension, por lo que, seguramente, muchos lectores se preguntaran cuales son, en
sintesis, las conclusiones mas importantes y las recomendaciones que se pueden
extraer de este trabajo.

En estas primeras paginas, el lector puede encontrar los principales mensajes de
este trabajo, asi como algunas sugerencias para poder implantar mejor la
penetracion de los vehiculos de energias alternativas en el transporte privado de
pasajeros por carretera.

A continuacion se examina la necesidad y la oportunidad del cambio, junto con los
retos que hay que abordar.

Necesidad

Es preciso avanzar en la penetracion de energias o combustibles alternativos en el
transporte. Las tendencias en este campo vienen, por un lado, por la Directiva
comunitaria 2014/94/UE para el Desarrollo de Infraestructura de Combustibles
Alternativos (DAF]I, Directive on the Deployment of Alternative Fuels Infraestructure,
en inglés), y, mas concretamente, por la necesidad de implementar el Marco de
Accion Nacional de Energias Alternativas en el Transporte.

Las alternativas energéticas a los combustibles convencionales en el transporte son
varias: el vehiculo eléctrico, ya sea de bateria o el hibrido enchufable, el de gas
natural comprimido, el de gases licuados del petréleo o el hibrido convencional?.
Estas alternativas, identificadas en general como vehiculos de energias alternativas

2 En lo que se refiere a estas alternativas el estudio no tiene en cuenta el vehiculo eléctrico de
hidrégeno por las razones que en él se detallan. Los biocombustibles se consideran en relacién con
los porcentajes que indican las directivas.
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(VEA), presentan caracteristicas propias y diferentes en términos de sobrecoste de
vehiculos, inversién en infraestructuras, combustibles o emisiones.

La necesidad de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y la
transicion hacia una economia baja en carbono son cada vez mas evidentes; por ello,
el transporte tendra que acelerar el paso para la transformacién energética y para
reducir emisiones.

Este estudio combina el andlisis “de arriba a abajo”, ya que examina politicas
energéticas, medioambientales y de transporte en tres niveles diferentes: Europa,
Espafiay el Pais Vasco, con el analisis “de abajo a arriba”, al identificar las emisiones,
los combustibles, los vehiculos alternativos y sus infraestructuras.

Puede decirse, por tanto, que la penetracion de vehiculos con energias alternativas
tiene una doble “presién”, “de arriba a abajo” por la lucha contra el cambio climatico,
y “de abajo a arriba”, por la necesidad de reducir emisiones contaminantes en el
nivel local y regional.

“De arriba a abajo”, en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV), las politicas
de la Estrategia 3E-2030, las de transporte y las de cambio climatico, apuntan con
claridad a la penetracidon progresiva de otras energias en el transporte3. En este
sentido, se plantea que el consumo de otras energias en el transporte alcancen el
medio millon de toneladas equivalentes de petréleo (tep) en 2030, lo que
equivaldria a un 25% del consumo energético en el transporte.

Asimismo, en ese contexto, se pretende lograr en el transporte por carretera un
ahorro energético del 11% en el afio 2025 y del 19% en 2030 y reducir los derivados
del petroleo en un 10% en el afio 2025 y en un 30% en el 2030 (reducciones sobre
el afio 2015).

En cuanto a la reduccién de emisiones de GEI, el objetivo es una disminucién del
40% en 2030 para tratar de llegar al 80% en 2050, disminuciones ambas sobre el
afio 2005. Esto implica un claro y continuado esfuerzo de reduccién de emisiones.
En cuanto a las emisiones de contaminantes, no parecen existir objetivos para los
mismos pero, en cualquier caso, la tendencia hacia la mejora de la calidad del aire,
en particular en las ciudades, es cada vez mas acusada.

El enfoque “de abajo a arriba” puede verse como un andlisis de lo local a lo global.
Las emisiones de contaminantes, in situ o en el ambito local, en particular de 6xidos
de nitrégeno, y también el NOz y particulas, deben reducirse. Por otra parte, también
es necesario disminuir las emisiones globales de GEI.

La diferencia entre lo global y lo local es importante, ya que afecta tanto a la
identificacion del tipo de energias, en funcién del objetivo (i.e. disminucién de
contaminaciéon local, NOx o particulas, o global de GEI), como al enfoque

3 Estos aspectos son los que se examinan en detalle en el capitulo 3 de este estudio.

Catedra de Energia de Orkestra

Documentos de Energia 2017



Documentos de Energia 2017

metodolégico para evaluar las emisiones (i.e. del tanque a la rueda, TTW, del pozo a
la rueda, WTW, o del sistema energético a la rueda, STW).

Por ello, se ha realizado un andlisis econdmico y medioambiental que no sélo
considera las emisiones del tanque a la rueda y del pozo a la rueda, sino también las
emisiones del sistema energético espafiol a la rueda.

Asi pues, la sustitucidn, progresiva, de las energias convencionales (gasolinas y
gasdleos) por otras energias alternativas para el transporte de pasajeros es una
necesidad, pero también una oportunidad para contribuir a los diferentes objetivos.

Oportunidad para el cambio

La CAPV cuenta con una alta densidad de infraestructuras y de medios de transporte
(bien sea en términos de kildmetros de carreteras por habitante o de vehiculos por
habitante). Cuenta, ademas, con un importante desarrollo en infraestructuras
generales de transporte y distribucién de electricidad y de gas natural. La creacién
de IBIL y su progresiva implantacion han creado ya una cierta infraestructura de
recarga eléctrica. Todo ello constituye una oportunidad para el desarrollo de los
VEA.

En base al estudio de varios casos, y de acuerdo con los supuestos y los analisis
econdmicos y medioambientales, este estudio evalia las alternativas para el
transporte privado de pasajeros por carretera en vehiculos de gasolina y gaséleos
por el vehiculo eléctrico de bateria o enchufable (BEV y PHEV), por el de gas natural
comprimido (GNC), por el de gases licuados del petréleo (GLP) y por los hibridos.

Se comparan los diferentes VEA segin cuatro criterios: ahorro de combustible,
eficiencia econdémico-medioambiental para la reduccion de GEI, menores costes
para el conjunto de las emisiones (CO2, NOx y particulas) y contribucién a los
objetivos de reduccion de emisiones de COz.

El estudio realizado cubre un 72% de los desplazamientos diarios entre comarcas
del Pais Vasco, por lo que se puede considerar representativo de la totalidad de la
CAPV. Las conclusiones pueden servir, por tanto, para establecer politicas y
estrategias, de aplicacién e implementacion en el Pais Vasco.

Asimismo se contemplan dos enfoques distintos pero complementarios: las
sustituciones “totales” o completas por parques “monoenergéticos” y la
incorporaciéon progresiva, en la que participan diferentes tipos de vehiculos de
energias alternativas.

Con el enfoque de sustituciones por parques “monoenergéticos”, los resultados
muestran que, con los criterios de comparacion de los diferentes tipos de vehiculos,
en términos de eficiencia econémica ambiental de GEI, son los de GLP y los hibridos
convencionales los mas eficaces. En ahorro de combustibles, e indirectamente en la
reduccion de importaciones de petréleo, son los eléctricos de bateria (BEV) y los de
gas natural los que resultan mas interesantes.
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En lo que a contribucion a los objetivos de reduccién de GEI se refiere, son los
eléctricos (BEV y PHEV) los que tienen clara prelaciéon. En reducciéon de costes
medioambientales (GEI, NOx y particulas), los hibridos enchufables y los hibridos
convencionales resultan los mas interesantes.

Si se consideran de manera conjunta todos los criterios y se les otorga distintas
ponderaciones, el panorama general es la prelacion de los eléctricos e hibridos,
quedando en posiciones intermedias o finales los de gas natural y los de GLP (este
ultimo, hay que recordar, es el primero en términos de eficiencia econémico-
medioambiental).

En términos globales, para convertir el 100% de los turismos convencionales
(gasdleo y gasolina) de los casos seleccionados en la CAPV, el sobrecoste en
vehiculos eléctricos seria del orden de 4.800 millones de euros y seria necesario
invertir un cifra de unos 570 millones de euros en infraestructuras de recarga. Ahora
bien, con los supuestos de precios del estudio, se ahorrarian cerca de 600 millones
de euros anualmente en combustible, lo que significa que la recuperacion del
sobrecoste de vehiculos con el ahorro de combustible se produciria en unos ocho
afios.

Estas cifras deben verse en el contexto de los resultados que logran, dado que se
conseguiria reducciones entre 1,5 y 1,8 millones de toneladas COzeq/afo. Esa
reduccion seria a perpetuidad, por tanto se solventaria asi el problema de emisiones
de gases de efecto invernadero en cantidades muy importantes, al igual que sucede
con las emisiones de NOx: 741 t/afio (TTW), o de particulas: 56 t/afio (TTW), ambas
a perpetuidad.

El sobrecoste de vehiculos e inversion en infraestructuras son sustancialmente
menores cuando las sustituciones son por GLP y gas natural, si bien las reducciones
de emisiones son también claramente inferiores. Por este motivo se ha identificado,
como uno de los criterios, el de eficiencia econdmico-ambiental de COzeq para
estimar el coste-beneficio de estas sustituciones.

Dicho lo anterior, estas cifras, relativas a sustituciones totales, de caracter macro,
deben compararse con las de las sustituciones progresivas, en las que, tanto en
sobrecostes de vehiculos como en ahorro de combustible y reduccién de emisiones,
las cifras anuales son menores.

Asi, para los supuestos de penetraciones progresivas de diferentes tipos de VEA, y
en funcién de los diferentes escenarios, el sobrecoste de vehiculos acumulado al afio
2035, que es el afio “horizonte” elegido en el estudio, estaria entre unos 500 y unos
2.300 M€; la inversion en infraestructuras, entre 80 y 180 M<€; los ahorros en
combustible, entre 770 y 1.900 M<€; las reducciones en emisiones de CO2
acumuladas al 2035, de 2 a 5 MtCOzeq; las de NOx, de 860 a 2.300 toneladas y, en
particulas, de 100 a 200 toneladas.

Catedra de Energia de Orkestra
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También, y en lo que se refiere a la penetracion progresiva de diferentes vehiculos
y distintas energias, los resultados indican que es preferible el escenario de los
supuestos superior e hibrido, es decir, los que presentan una buena penetracién de
los vehiculos eléctricos e hibridos*. Este escenario tiene un buen “orden de mérito”
en ahorro de combustibles, eficiencia econdmica y medioambiental, y contribucién
a los objetivos de reduccion de emisiones de CO2.

En las penetraciones progresivas, el sobrecoste neto (sobrecoste en vehiculos
menos ahorro en combustibles) y las inversiones en infraestructuras, si bien
suponen un importante volumen econémico en términos totales o agregados,
permitiria lograr una contribucion del 44 al 95% a la reduccién de emisiones de
CO2eq, de 2,2 millones de toneladas en 2030 y de 4,4 millones de toneladas en 2050,
respectivamente, que son los objetivos establecidos en la Estrategia Vasca de
Cambio Climatico, segin la energia alternativa elegida y en términos del sistema
energético a la rueda.

También se observa que, cuando aumenta la penetracion del vehiculo eléctrico de
bateria, la reducciéon de emisiones de GEI es superior; y cuando se valoran, con
precios elevados las emisiones de contaminantes locales, el gas natural tiene
ventajas debido al menor sobrecoste de los vehiculos respecto a lo eléctrico. Por su
parte, el hibrido convencional, que no es un VEA, tiene potencial de reduccion de
emisiones.

En cualquier caso, los diversos escenarios muestran que las distintas combinaciones
siempre consiguen importantes beneficios medioambientales, lo que implica que ha
lugar para la convivencia de distintas tecnologias. Segun los escenarios se logran
penetraciones diferentes de los VEA e hibridos convencionales, pero ello no se
traduce en ningln caso en la consecucién simultanea de todos los objetivos. Por
tanto, la Administracion deberia plantearse como conciliar los diferentes objetivos
e identificar a cuales da prioridad.

A partir de las observaciones anteriores, se pueden inferir dos planteamientos para
llevar a cabo el cambio. El primero apunta hacia una visién que trate de lograr
cambios estructurales en profundidad y a largo plazo. El segundo se orienta a la
introducciéon de mejoras progresivas o mas graduales. En ambos enfoques, la
evolucion de los futuros precios de los vehiculos eléctricos es clave.

Finalmente, conviene sefialar que, ademas de los objetivos analizados en este
estudio, uno que podria buscar la Administracién podria ser promocionar la
industria de la automocién y sus componentes. En este sentido, unas politicas
energética, industrial y medioambiental coherentes deberian concentrar los
esfuerzos de la Administracién para que la sustitucién de vehiculos se orientase

4 Este escenario también incluye GNC y los GLP.
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hacia las energias de futuro, modificando asi las actuales politicas de renovacion de
flota dentro del segmento de vehiculos convencionales>.

Retos

Debe subrayarse que los agentes que intervienen en la penetracion de las energias
alternativas en el transporte son diversos. Los consumidores, por un lado, con la
compra y uso de los vehiculos y, como se ha sefialado, la Administracién
(municipios, Diputaciones y Gobierno). Ademas, los operadores energéticos, las
empresas fabricantes de automéviles y otros agentes empresariales, que aqui no se
han tratado, pueden facilitar la creaciéon de nuevos modelos de negocio para la
transformacién energética en el transporte en la CAPV. La coordinacién de todos
ellos es fundamental para la consecucion de objetivos.

La Administraciéon puede jugar un claro papel mediante el desarrollo de incentivos
a la compra de vehiculos alternativos, asi como en la promocién y en la facilitacién
de las infraestructuras de recarga y de suministro. También debe tenerse en cuenta,
de forma realista, que las penetraciones seran progresivas y graduales y, por tanto,
las inversiones necesarias tendran un desarrollo paulatino y, si bien el esfuerzo
inicial es relevante, conforme pase el tiempo, las cuantias se irdn reduciendo.

Ademas, las cifras sefialadas podrian ser asumibles por los presupuestos de la CAPV,
aunque sean claramente superiores a algunas asignaciones presupuestarias
conocidas®.

En este sentido, seria prudente asignar partida(s) presupuestaria(s) para promover
infraestructuras, o facilitar incentivos que pueden incluir programas de actuacién
conjunta de distintos agentes. Los resultados de este estudio permiten evaluar los
resultados de diferentes alternativas, con criterios de evaluacién previamente
definidos, lo que contribuye a facilitar el proceso de toma de decisiones.

Una vez identificado el problema y las posibles soluciones, el gran reto es afrontar
la transformacién del sector del transporte. Ello exige voluntad de cambio y poner
en marcha politicas y recursos para avanzar en la penetracion de los vehiculos de
energias alternativas. Para ello, deberia actuarse simultaneamente sobre dos frentes
o, dicho de otro modo, afrontar cuanto antes dos objetivos. El primero, la
identificacion e implantacion de las medidas que permitan la transformacion; y el
segundo, la asignacién de recursos presupuestarios.

No cabe duda que en el proceso de transformacién energética en que estamos
inmersos, el transporte va a ser uno de los sectores mas importantes. En este
sentido, puede decirse que, tras haber puesto el énfasis en otros sectores, el

5 A modo de ejemplo, los planes PIVE, principalmente utilizados para vehiculos tradicionales, ha
supuesto unos 1.200 M€ desde el afio 2012.

6 Como son los 14 millones anuales de la Meta 2 de la Estrategia Vasca de Cambio Climatico 2050. Si
bien el presupuesto total para la CAPV en 2016 ascendia a 10.000 millones de euros, de éstos 611
millones correspondian a Infraestructuras Basicas y Transporte (Gobierno Vasco, 2017), es decir, un
6%. De estos 611 millones la gran mayoria esta dirigida al sector ferroviario.
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transporte sera, probablemente, la “préoxima frontera” y, por ello, es una necesidad
y también una oportunidad de cambio para mejorar.
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OBJETO Y ALCANCE

El objeto de este estudio es examinar la aplicacidon de las energias alternativas al
transporte privado de pasajeros por carretera en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco (CAPV). Para ello se utilizan los datos de desplazamientos en las comarcas y
se evaluan las implicaciones en términos de inversiones en infraestructuras,
sobrecostes de vehiculos, ahorros en combustible y disminucién de emisiones, que
supondrian las sustituciones del parque de turismos actual con energias
convencionales (gasoleo y gasolina), por vehiculos eléctricos, de gas natural
comprimido o de gases licuados del petréleo asi como hibridos convencionales e
hibridos enchufables.

Es decir, a partir de diferentes supuestos se analizan y comparan las posibilidades
de incorporacion, total o progresiva, de las energias alternativas en el transporte. De
esta manera se pueden evaluar las implicaciones de la introduccién de las energias
alternativas. Los resultados aportan informacién respecto a sobrecoste de
vehiculos, inversiones en infraestructuras, consumos de combustibles y reduccion
de emisiones, lo que permite tener una buena base para la toma de decisiones.

La estructura del estudio es como sigue. En los dos primeros capitulos se describe la
situacion actual y la evolucion del transporte de pasajeros por carretera en la CAPV,
asi como de su consumo energético y emisiones, de manera que se disponga de una
contextualizacion del sector que es objeto de analisis.

Asi, en el primer capitulo se desagregan los desplazamientos, se identifica el parque
de vehiculos y las infraestructuras que conforman el sector. En el segundo capitulo
se examina el consumo energético asociado al transporte de pasajeros por carretera
y las emisiones que derivan de él, distinguiéndose los gases de efecto invernadero
(en adelante, GEI) y los gases contaminantes (6xidos de nitrégeno, NOx y particulas,
PM).

Conocidas las circunstancias que conforman el transporte de pasajeros por
carretera, en la segunda parte, el tercer capitulo se ocupa del &mbito regulatorio y
de las politicas de transporte, tanto a nivel europeo, como estatal y de la CAPV. Es
aqui donde se describen los documentos sobre los que se basan los andlisis del
estudio, entre ellos la Directiva 2014/94/UE relativa a la implantacién de una
infraestructura para los combustibles alternativos (conocida como DAFI).

En la tercera parte, partiendo de las energias alternativas que se proponen en la
DAFI, en el capitulo 4 se analizan el vehiculo eléctrico (puro e hibrido enchufable),
el de gas natural comprimido y los de gases licuados del petroéleo (en adelante, BEV,
PHEV, GNC y GLP respectivamente). En este capitulo 4, se examinan con detalle los
aspectos econdmicos, utilizando varios criterios, como son el precio de los
combustibles, sobrecostes de vehiculos alternativos e inversiones en
infraestructuras. En los aspectos medioambientales, se lleva a cabo un examen

Catedra de Energia de Orkestra 1

Documentos de Energia 2017



Documentos de Energia 2017

detallado de las emisiones, tanto de gases de efecto invernadero (GEI), como de
contaminantes (NOxy particulas), cuantificAndolos tanto del pozo a la rueda (TTW),
como del sistema energético a la rueda (STW) y del tanque a la rueda (TTW).

En el capitulo 5 se presentan los resultados del estudio. En este capitulo, las energias
alternativas en el transporte se examinan bajo dos enfoques distintos. Por un lado,
desde una sustitucion total de las energias convencionales por las energias
alternativas dando lugar a parques “monoenergéticos” (s6lo BEV, GNC, etcétera),
hipdtesis que si bien no es realista, permite tener unas cuantificaciones
“macroeconémicas” en términos de sobrecostes de vehiculos, infraestructuras,
ahorro de combustibles o disminucidén de emisiones. Asimismo se evaluan varios
escenarios de penetracion progresiva del vehiculo eléctrico, del de GNC y del de GLP,
bajo diferentes supuestos e hipotesis que se especifican en dicho capitulo.

En el capitulo resumen del estudio y conclusiones, se recogen los principales temas
y puntos del estudio y se reflejan también las conclusiones. Ademas, en el apartado
preliminar, se identifican las energias alternativas como necesidad, oportunidad y
reto, aportando también algunas sugerencias.
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RESUMEN DEL ESTUDIO Y CONCLUSIONES

En este estudio, tras examinar la situacion general en la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco (CAPV), se ha pasado revista a los datos de consumo energético y de
emisiones del transporte de pasajeros por carretera.

Dada la relevancia que para la penetracion de los vehiculos de energias alternativas
(VEA) tienen las politicas europeas, se resumen aqui las mas relevantes a efectos del
estudio. Naturalmente también se identifican las referentes a Espafia y a la CAPV.
Dado que el objetivo de este estudio es el analisis del Pais Vasco, se detallan las
politicas que afectan al transporte desde la 6ptica de la energia y el medio ambiente.

Para situar las energias alternativas en el transporte privado de pasajeros se
atiende, en primer lugar, a los aspectos que se denominan técnicos basicos, tanto de
vehiculos, como de energia y de infraestructuras.

En los aspectos econdmicos se identifican los principales supuestos utilizados en el
estudio, tanto de consumo de combustible y de numero de vehiculos, como puntos
de recarga o suministro. En lo que se refiere los aspectos medioambientales se
examinan las emisiones tanto de gases de efecto invernadero (GEI) como de 6xidos
de nitrégeno (NOx) y particulas (PM), incluyendo aqui, para todos los casos, las del
tanque a la rueda (TTW), del sistema energético a la rueda (STW) y del pozo a la
rueda (WTW).

Una parte importante de este estudio es la dedicada a la CAPV, donde se han
identificado y resumido los casos estudiados, los escenarios utilizados y los
resultados obtenidos, tanto para sustituciones totales como para la penetracion
progresiva con diferentes tipos de vehiculos, incluyendo andlisis basicos de
sensibilidad.

Los resultados son fundamentalmente de dos tipos: los que, segin parametros
multicriterio identifican las mejores alternativas de vehiculos segiin objetivos, y los
que se refieren a los esfuerzos necesarios en términos de inversiones en
infraestructuras o sobrecostes de vehiculos, con las correspondientes reducciones
de emisiones y ahorro econémico de combustible.

Situacion general

La CAPV tiene un parque de vehiculos de 1,3 millones, de los cuales 950.000 son
turismos. La mayoria de este parque se encuentra en Bizkaia y Gipuzkoa, sumando
casi 800.000. El nimero de turismos por mil habitantes en la CAPV asciende a 434,
valor que es algo inferior al promedio de Espafia y moderado en el entorno europeo.
De los aproximadamente 37.000 vehiculos matriculados en el afio 2014, que
incluyen turismos y todoterrenos, un 70% fueron vehiculos diésel, y las cifras de
hibridos y eléctricos no fueron significativas.
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La CAPV cuenta con una buena red de carreteras, a juzgar por la densidad de
autopistas de peaje y carreteras, superior a Espafia y a la media de la UE-28 en
autopistas, aunque no en carreteras principales.

En la composicion modal, en la CAPV, el transporte colectivo supone el 15% del total
de desplazamientos, la mitad en autobus, de los que el 53,2% son intramunicipales.
La mayor parte de estos tiene lugar en las capitales vascas, siendo del mismo orden
en Bilbao y Donostia (25 y 21% respectivamente), y por debajo en Vitoria (12%). El
resto de los desplazamientos colectivos (44%) se atribuyen casi en su totalidad al
ferrocarril’.

En la CAPV, segun los ultimos datos disponibles, se producen mas de seis millones
de desplazamientos® diarios. Si se consideran las comarcas y rutas que cubren
practicamente tres cuartas partes de los desplazamientos totales, dichos
desplazamientos equivalen a 12 mil millones de pasajeros-kilémetro al afio. La
informacién disponible, y su nivel de desagregacién, suponen una muy buena base
de partida para analizar la incorporacion de energias alternativas en el transporte
de pasajeros en la CAPV.

Consumo energético y emisiones

El consumo de energia en el transporte es muy relevante, al igual que lo son las
emisiones, sean estas de gases de efecto invernadero (CO2, metano y otros,
calculados o estimados en términos de COzeq) 0 de contaminantes, como los 6xidos
de nitrégeno (NOx) y las particulas (PM).

El transporte supuso en el afio 2014 mas de un tercio del consumo de energia final
de la CAPV (37% y 1,9 millones de toneladas equivalentes de petroleo [Mtep]). El
96% del consumo de energia en el transporte es de productos derivados del
petroleo, con un fuerte peso en el gasdleo A de automocion, que representa un 77%
del consumo total, mientras que las gasolinas suponen un 9% y el de gases licuados
del petréleo (GLP?) un 2%.

En el transporte, Bizkaia y Gipuzkoa con un 37% cada una, tienen consumos
similares, mientras que Alava, con un 26%, tiene un consumo inferior. El consumo
de combustible por carretera y habitante, presenta diferencias notables entre los
territorios, con valores estabilizados desde el afio 2009 en unos 0,8 tep/hab para la
CAPV. Bizkaia, con 0,5 tep/hab, tiene el menor consumo por habitante, mientras que
Alava y Gipuzkoa presentan consumos muy superiores a lo que no es ajeno el efecto
frontera.

Las emisiones de GEI del sistema energético suponen del orden de un tercio de las
emisiones de GEI de la CAPV, que en su conjunto fueron de 16,9 millones de

7 Se entiende por ferrocarril el conjunto formado por Euskotren, Renfe, FEVE, tranvias y metro de
Bilbao.

8 Desplazamientos de indole general, tanto motorizados como no y tanto por medio publico como
privado.

9 Se utiliza en general la expresién GLP dado que responde a la especificacion EN590
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toneladas en el afio 2014, siendo el transporte el segundo emisor tras el sector
energético. Hay que hacer notar que tanto el sector energético como la industria
han reducido sus emisiones de GEI en un 40% desde el afio 2000, mientras que el
transporte ha aumentado las emisiones en un 20%.

Las emisiones de gases de efecto invernadero del sector transporte, tras
experimentar crecimientos en la década de 2000 hasta el afio 2007, superando los
seis millones de toneladas de COzeq, se han reducido desde entonces, hasta cerca de
5,4 millones de toneladas de COzeq en los Gltimos afios.

Por otra parte, en lo que respecta a las emisiones contaminantes del sector
transporte en la CAPV, la emision de 6xidos de azufre se ha reducido de manera
continuada e importante desde los afios noventa hasta ser practicamente nulas. Las
emisiones de particulas, que habian aumentado de forma paralela al desarrollo del
transporte hasta 2007, han disminuido a razén de un 2,5% anual desde entonces.

Sin embargo, las emisiones de 6xidos de nitrégeno, se han incrementado desde 1990
hasta el afio 2005 y sélo se han reducido, consonancia con las particulas, a partir de
ese afno. En un periodo de casi 25 afos hasta el 2013, han disminuido un 10%, en
gran parte debido a las mejoras y especificaciones de emisiéon de los motores de
automoévil.

La importancia del transporte en cuanto a las emisiones contaminantes radica en
que éstas se producen a nivel del suelo y en zonas en las que la poblacion esta
expuesta, de ahi la obligatoriedad de instalacién de catalizadores en los vehiculos y
la entrada en vigor de las normas Euro 4, Euro 5 y Euro 6.

En términos generales hay dos grandes enfoques para reducir la contaminacion. El
primero estaria relacionado con la movilidad eficientel?, y el segundo orientado a
actuaciones regulatorias para reducir las emisiones totales de los vehiculos, como la
limitacion de las emisiones de los vehiculos y la utilizacién de energias alternativas
a los combustibles convencionales (gaso6leo o gasolina), como la electricidad, el gas
natural comprimido, los gases licuados del petroleo, el biogas y el hidrogenoll.

Estrategias y politicas

En Europa, Espafia y la CAPV, la energia, el transporte y el medio ambiente han sido
objeto de estrategias, politicas y normativas. Para este estudio ha sido importante el
analisis de la Directiva 2014/94/UE, sobre el desarrollo de combustibles
alternativos, en adelante referida como DAFI'2, y las obligaciones resultantes de la

10 Véase al respecto el documento “La movilidad sostenible. El papel de la electricidad y el gas natural
en varios paises europeos” de Alvarez Pelegry, E.; Menéndez, J.; Bravo, M. (2017).

11 En este estudio por las razones de detalle sefialadas en el mismo, se examina la sustitucién de los
vehiculos convencionales (gasolina y gaséleo) por vehiculos eléctricos, de GNC y de GLP. El analisis
del hidrégeno y sus posibilidades en el transporte de pasajeros por carretera se pueden ver en el
anexo 4. Se consideran también los porcentajes de sustitucion de los convencionales por
biocombustibles.

12 Directive on the Deployment of Alternative Fuels Infrastructure.
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misma “traducidas” al Marco de Acciéon Nacional de Fomento de Combustibles
Alternativos asi como el examen de las estrategias y politicas de la CAPV referentes
a transporte y medio ambiente, en especial la Estrategia Energética de la CAPV a
2030 (3E-2030).

Unién Europea

En la Unién Europea es muy clara la preocupacion medioambiental, traducida en
legislacién desde los afios noventa, siendo particularmente activa desde el comienzo
de la década de 2000 en cuanto a la reduccion de emisiones contaminantes a la
atmoésfera y de gases de efecto invernadero. Asi, aunque de forma no exhaustiva, se
deben citar los reglamentos que regulan las emisiones de escape de los vehiculos
ligeros y pesados Euro 6 y Euro VI (con modificaciones posteriores en 2008 y 2016).
Mas concretamente, en el aflo 2008, se aprob6 la Directiva sobre calidad del aire y
una atmosfera mas limpia para Europa. En el 2009, se publicaron varias directivas,
relativas al fomento del uso de energias de fuentes renovables, la promociéon de
vehiculos limpios y eficientes, y el reglamento sobre vehiculos nuevos para la
reduccién de emisiones de CO2.

Al mismo tiempo, se establecieron mediante reglamentos y directivas, orientaciones
para el fomento de una red europea de transporte y para la implantacién de una red
de infraestructuras de combustibles alternativos.

La Comision Europea ha concretado también su preocupacidn por el transporte, las
emisiones y el medio ambiente en documentos no legislativos como el Libro Blanco
para un espacio uUnico de transporte, la Hoja de Ruta hacia una economia
hipocarbdénica competitiva en 2050, el Plan de Accién para una industria del
automovil competitiva y sostenible en Europa y la Estrategia Europea en materia de
combustibles alternativos3.

Es importante seflalar que todos estos documentos se han desarrollado en un
periodo de preocupacion por los problemas del transporte y donde se reconoce
ademas, que se producird un incremento de la actividad del transporte de
mercancias y de pasajeros (este ultimo objeto de este estudio). Con todo ello se
pretende y se espera, que las necesidades energéticas del transporte no sigan la
senda de crecimiento de la actividad del mismo.

Esparnia

Como se acaba de sefialar, es muy relevante la Directiva DAFI para el desarrollo de
combustibles alternativos, que requeria a los Estados Miembros de la Unién
Europea, que a finales del aflo 2016 dispusieran de un plan de accién para el
despliegue de infraestructuras para los combustibles alternativos. Como

13 Destaca el examen de escenarios o tendencias en 2050 en energia, transporte y gases de efecto
invernadero. También hay que incluir, coherentemente con las preocupaciones sobre energia en el
transporte y el medio ambiente, la Estrategia Marco para una Unién de la Energia Resiliente con una
Politica Climatica Prospectiva o el Estado de la Unidén de la Energia de 2015. Ver capitulo 3.
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consecuencia de ello se elaboré en el afio 2015 la Estrategia de Impulso del Vehiculo
con Energias Alternativas (VEA) 2014-2020, y en el afio 2016 el Marco de Accién
Nacional de Fomento de Combustibles Alternativos. Mediante el Real Decreto
639/2016 se establecieron directrices, estrategias y objetivos que son referentes
obligados a la hora de examinar la penetracion de diferentes tipos de vehiculos:
eléctrico, de gas natural comprimido, de GLP y de otras energias alternativas.

Si bien el Real Decreto citado es clave como marco para este estudio, resulta
necesario sefialar que ya en 2010 la normativa abordo la sustitucién de las energias
convencionales en el transporte. Dicho afio, mediante Real Decreto Ley, se incorporé
la figura del gestor de carga del sistema para la realizacion de servicios de recarga
energética y mediante el RD 647/2011 se reguld esta figura y se cre6 el peaje de
acceso supervalle.

Ademas, la Directiva sobre promocion de vehiculos limpios y eficientes se traspuso
en la Ley de Economia Sostenible y la Directiva de calidad del aire del afio 2008 en
el Real Decreto 102/2011. Por su parte el Plan Nacional de Mejora de Calidad del
Aire trata de reducir la densidad de vehiculos en las ciudades, y desde 2015,
mediante Real Decreto, se fomenta el uso de biocombustibles y se establecen los
objetivos para 2020 de consumo de los mismos.

CAPV

La preocupacion en la CAPV por el transporte, la energia y el medioambiente no ha
sido menor y se ha traducido en las estrategias energéticas, en los planes de
transporte y en las politicas medioambientales. Asi, en la reciente Estrategia
Energética de la CAPV a 2030 (3E-2030), se establece como linea de actuacién la
reduccion de la dependencia de los derivados del petréleo, en el sector transporte
enun 10% en 2025 respecto a 2015, planteandose entre otras medidas el impulso a
los vehiculos mas eficientes y de energias alternativas con porcentajes de
penetracion del VEA del 4% en 2015, 10% en 2025y 25% en 2030.

Los objetivos cuantitativos para el afio 2030 suponen no incrementar el consumo
energético en el transporte por carretera, que se situaria en 1,7 Mtep en ese afio, asi
como disminuir el consumo de derivados del petréleo para que estos supongan 1,2
Mtep respecto a los 1,7 Mtep del afio 2014. Esto implica incrementar el consumo de
otras energias para que alcancen medio millén de toneladas equivalentes de
petréleo en 2030, lo que supondria un fortisimo incremento respecto al ano 2014,
en el que fueron de 65.000 tep.

A largo plazo, en el afio 2050, la estrategia apunta a un consumo nulo de petréleo
para usos energéticos, lo que requiere un fuerte cambio estructural en el sistema de
transporte actual.

No sélo las energias alternativas en el transporte estdn contempladas en la
estrategia energética. El Plan Director de Transporte Sostenible 2002-2012
apuntaba a la promocidén del transporte publico y a la intermodalidad, y el Plan

Catedra de Energia de Orkestra 7

Documentos de Energia 2017



Documentos de Energia 2017

Director que se encuentra en elaboracién en 2016 pone el énfasis en la eficiencia y
las nuevas tecnologias. En el afio 2010 se estableci6 una estrategia para la
introduccion del vehiculo eléctrico en la CAPV mediante la creacion de una red de
puntos de recarga en la CAPV y el apoyo al sector industrial vasco en el campo de la
automocion.

No menos importante es la Estrategia Vasca de Cambio Climatico 2050 (Klima 2050)
del afio 2015, que pretende alcanzar en el 2030 una reduccién de emisiones totales
de gases de efecto invernadero de al menos un 40%, y de un 80% en el afio 2050, en
ambos casos respecto a 2005.

Esta estrategia de Cambio Climatico va acompafiada de la identificacion de nueve
metas y veinticuatro lineas de actuacidn, siendo la Meta 2 “Caminar hacia un
Transporte sin Emisiones”, la que potencia la intermodalidad y los modos de
transporte con menos emisiones de GE], la sustitucion de los derivados del petréleo
y la adaptacién de las infraestructuras de transporte. Dicha meta incluye también
presupuestos especificos, del orden de 14 millones de euros anuales desde el afio
2016 hasta 2020.

En cuanto a las emisiones contaminantes, si bien se promueve la reduccion de las
mismas mediante las renovables, parece echarse en falta unos objetivos generales y
otros mas especificos para el sector transporte.

Por otro lado, se encuentran los incentivos econdmicos para la adquisicion de
vehiculos de energias alternativas, incentivos que tienen caracter anual, dentro del
programa de ayudas a inversiones en el transporte y la movilidad eficiente. Dicho
programa contemplaba en su versiéon de 2016 diferentes medidas desde la
adquisicion de vehiculos, las infraestructuras de recarga y la gestion de flotas de
transporte, hasta la promocion de la bicicleta.

En definitiva, tanto para la Comisiéon Europea, como para el Gobierno de Espafia y
para la CAPV, la energia, el transporte y el medio ambiente son objetivo de
estrategias politicas, normativas, medidas y actuaciones, apuntando todas a una
reduccidén de las emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes, y a
la disminucién del uso de productos petroliferos en el transporte. Al mismo tiempo
se favorece la incorporaciéon de los vehiculos de energias alternativas como la
electricidad, el gas natural comprimido, los gases licuados del petréleo y otros, asi
como la correspondiente promocién y desarrollo de las infraestructuras de recarga
y repostaje.

En el marco de estas estrategias y politicas, este estudio ha examinado las energias
alternativas en el transporte privado de pasajeros, llevando a cabo andlisis técnicos,
econdmicos y ambientales. Como se podra apreciar, se examinan sistematicamente
las emisiones de GEI y contaminantes, abordando la aplicacién a la CAPV en
diferentes casos y escenarios, obteniendo resultados y conclusiones.
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Las energias alternativas en el transporte

Para analizar el desarrollo de las energias alternativas en el transporte, se requiere
conocer tanto la tecnologia actual de los binomios vehiculo/energia, asi como sus
desarrollos futuros. Asimismo es clave examinar los precios de los vehiculos y de las
energias. Finalmente, no es menos importante el desarrollo de las infraestructuras
de suministro necesarias. En lo que sigue se revisaran cada uno de los distintos
vehiculos o energias analizados en este estudio, presentdndose a continuacidn los
principales aspectos técnicos, econémicos y medioambientales relativos a los
vehiculos de energias alternativas (VEA).

Aspectos técnicos

Como se ha comentado, existen distintas modalidades de VEA, una de cuyas
principales diferencias es la fuente energética que los propulsa. En el ambito del
vehiculo eléctrico, hay que distinguir fundamentalmente entre los eléctricos de
bateria (BEV), los hibridos enchufables (PHEV)4 y los vehiculos eléctricos de
autonomia extendida (REEV). A efectos de este trabajo, se consideran los dos
primeros. Las posibilidades técnico-econémicas que tiene el hibrido convencional
llevan a considerarlo también en este estudio.

La electrificacion del transporte de pasajeros por carretera requiere de la
disponibilidad de vehiculos eléctricos, por lo que el incremento de la densidad
energética de las baterias para aumentar la autonomia es un aspecto clave, al igual
que asegurar un gran numero de ciclos de carga/descarga de las mismas. Otro
aspecto importante es el de las infraestructuras de recarga necesarias, que se tratara
mas adelante.

En el afio 2015 se superd la cifra simbdlica de un millon de vehiculos eléctricos (1,26
millones) a nivel mundial. En la actualidad en Espafia hay mas de 18.000 vehiculos
eléctricos, de los cuales el 37% son turismos y, de estos, la mayoria, el 87%, BEV,
teniendo porcentajes mucho menores, 11% el PHEV y un 2% el REEV. En la CAPV, el
numero de estos vehiculos estaba en 2014 en torno a 400 unidades, con una
prevision para 2020 de 40.000 unidades o el 10% de las ventas, objetivo este
contemplado en la Estrategia 3E-2030.

La estrategia vasca de introduccion del vehiculo eléctrico, ha dado lugar a iniciativas
como la compafiia IBIL3, o el establecimiento de un acuerdo entre el Departamento
de Industria y Mercedes Benz Espana, que lleva a la produccién del Vito E-Cell,
producciéon que parece encontrarse paralizada, a la espera de que crezca la
demanda. El fabricante de autobuses Irizar cuenta con ventas para varias ciudades
europeas, entre ellas Bilbao, Donostia y Barcelona.

14 Para mas detalle de los tipos y la identificacion de las diferencias basicas, véase el capitulo 4,
apartado 4.1, y el anexo 9.
15 BIL ha extendido ademas su actividad como gestor de carga a otras regiones.
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En la CAPV existe una importante industria de componentes para automoviles, con
un volumen de facturaciéon de mas de 15.000 M€, 300 empresas fabricantes y 260
plantas a nivel global. El sector, cubre el 50% de los componentes empleados en
Espafia y supone del orden del 22% del PIB vasco e invierte en I+D un elevado
porcentaje de su cifra de negocio. La exportacion de componentes es de vehiculos
convencionales por lo que la industria vasca en este sector depende en gran parte
de las estrategias de los fabricantes de vehiculos y de lo que sucede a nivel mundial.

En este entorno, las estrategias de fabricantes de vehiculos y las politicas de las
administraciones, fundamentalmente a partir de 2018-2019, son elementos
relevantes a considerar para la penetracidn real de los vehiculos eléctricos en el
transportel®.

Los gases licuados del petroéleo (GLP), considerados segtin la DAFI como una energia
alternativa, han tenido un crecimiento progresivo que tiene en cuenta sus
caracteristicas técnicas, econémicas y ambientales. Su penetracion ha sido la mas
elevada entre las energias alternativas, de manera que es posible que su mercado se
estabilice antes que el resto.

En lo referente a los GLP en Espafia, al no existir una produccién significativa de
vehiculos, su desarrollo ha dependido en gran medida de las transformaciones
postventa. En 2016 la Direccién General de Trafico (DGT), contabiliza 8.000
vehiculos que utilizan este combustible, cifra que se eleva a mas de 50.000 cuando
se incorporan los transformados postventa. En cuanto a las infraestructuras de
repostaje, habitualmente existen puntos de suministro en algunas de las mas de
10.900 estaciones de servicio convencionales.

El gas natural, hidrocarburo y energia fosil, estd considerado como una energia
alternativa en el transporte, existiendo diferencias en la forma de almacenamiento
del gas natural entre los vehiculos de gas natural comprimido (GNC) y de gas natural
licuado (GNL). En el primero, la presion de almacenamiento en los tanques de los
vehiculos es del orden de 200/250 bares, instalados estos en la parte trasera, en el
techo o en el chasis del vehiculo. En el GNL las condiciones necesarias son entre 6 y
10 bares, con temperaturas de -1602C, lo que implica la vaporizacién para su uso en
el motor, y por tanto, menores dimensiones y peso del depésito, si bien el material
requerido encarece el coste en vehiculos pequefios. Por ello, el GNL se utiliza,
fundamentalmente, en vehiculos con grandes tanques de combustible como los
camiones.

El gas natural se utiliza en los vehiculos de ciclo Otto de gasolina, que generalmente
operan indistintamente con ambos combustibles (vehiculos bifuel), inicialmente

16 Dadas las dimensiones del mercado de China (30% de las ventas globales anuales), lo que ocurra
en este mercado sera muy relevante. Ademas el pais cuenta con un fabricante de vehiculos eléctricos
que integra el 100% de la bateria de produccién propia en su cadena de valor, por lo que China es un
pais de obligada referencia para la evolucién de las energias alternativas. En cualquier caso, los
mercados de Estados Unidos, Unién Europea y Japon tendran también una gran influencia dadas sus
caracteristicas.
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vehiculos de gasolina, que fueron modificados en talleres especializados.
Actualmente existen en el mercado vehiculos originales de los fabricantes,
exclusivamente a gas natural (monofuel), aunque la mayoria es bifuel, equipados
con depositos para ambos combustibles.

Recientemente se han desarrollado motores de ciclo diésel, con ignicion por
compresion para vehiculos pesados, en los que se introduce un porcentaje variable
de diésel en la cAmara de combustidn para que se produzca la ignicién, mientras que
el gas natural entra con el aire de admisién directa (dualfuel). Existen también los
trifuel que combinan de manera flexible gasolina, etanol y gas natural.

En Espafia, segiin la DGT, la flota de vehiculos a gas natural, en junio del 2016, era
de 4.366 unidades (95% de GNC y 5% de GNL). Al igual que ocurre con los GLP, las
transformaciones en talleres no siempre se contabilizan. Si se incluyeran, el total de
vehiculos rondaria los 5.056 vehiculos, a diciembre de 2015 segin GASNAM
(Gobierno de Espana, 2016).

El uso del gas natural en el transporte tiene halagiiefias perspectivas en aplicaciones
del GNL en buques y en trenes de pasajeros. En el primer caso, como consecuencia
de los requerimientos de utilizacién de combustibles de 0,1% maximo de azufre en
las areas SECA (Sulfur Emission Control Area) de la Organizacion Maritima
Internacional (OMI). También la UE requiere la utilizacién, en sus aguas territoriales
y en los puertos, de combustibles marinos de 0,1% de azufrel”.

En el caso de los turismos no es facil ver una fuerte penetracién del gas natural, en
parte debido a las razones técnicas sefialadas en este estudiol8, Las previsiones del
gas natural comprimido en turismos no significan que el gas no pueda tener, como
se ha sefialado, un papel significativo en otros segmentos del transporte en el futuro.

Un aspecto técnico muy importante, no ligado estrictamente al vehiculo, que ya se
ha citado, son las infraestructuras de recarga, bien sean vinculadas, es decir, las de
los edificios residenciales o en vias publicas, sean estas de carga rapida o
convencional. Para el vehiculo eléctrico, en la CAPV existen 77 puntos de recarga
convencional y cuatro de recarga rapida.

Es importante sefalar el proyecto CIRVE (Corredores Ibéricos de Recarga de
Vehiculos Eléctricos), que identifica el corredor atlantico y el mediterraneo, en los
que se deberian instalar puntos de recarga para cumplir con las exigencias de la
Directiva DAFI. Por otra parte y en el marco de la estrategia de impulso de las
energias alternativas, la Red Transeuropea de Transporte o RTE-T (TEN-T por sus

17 Segun la Agencia Internacional de la Energia, si en base a los requerimientos de la OMI para la
desulfuracion, la legislacion de los combustibles se vuelve mas estricta en relaciéon con el NOx y con
las particulas como en el transporte terrestre, seria necesaria la instalaciéon de depuradores o
lavadores de gases. Sin embargo, por distintas circunstancias, estos pueden no resultar practicos o
econémicamente viables, de manera que el GNL supone la principal alternativa (AIE, 2016c). Ademas,
no resulta posible realizar una reduccion catalitica de NOx si se utiliza fueloil como combustible.

18 Ver los detalles en los capitulos 4 y 5.
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siglas en inglés), establece que deberian existir puntos de recarga con una distancia
de 100 kilometros entre los mismos.

En Espafia se pretende tener en el afio 2020 un total de 1.190 puntos de recarga
eléctrica en los entornos urbanos y 300 en carreteras, asi como la instalacién
adicional de un punto de recarga por cada 40 plazas para nuevos edificios
residenciales y nuevos aparcamientos publicos. También se pretende desarrollar las
cargas vinculadas.

En junio de 2015 habia en Espafia 42 estaciones de servicio de abiertas al publico y
65 estaciones privadas, siendo 25 de estas ultimas de GNC y el resto de GNL.

Segun la Directiva DAFI, es necesario que los paises de la Unién Europea ubiquen
estaciones de servicio de GNC para el afno 2020, en nimero suficiente en las
aglomeraciones urbanas y en la red TEN-T cada 150 kilémetros, siendo esta
distancia orientativa. En el caso del GNL? la distancia entre estaciones de servicio
en la DAFI seria de 400km.

Para cumplir con la Estrategia de Impulso del Vehiculo con Energias Alternativas en
Espafia (2014-2020) se estima que en 2020 se tendran que instalar 119 puntos de
suministro de GNC en el ambito urbano, dando prioridad a las ciudades con mas de
100.000 habitantes. Asimismo, y considerando la Red de Carreteras del Estado y de
las Comunidades Auténomas, y siguiendo la indicacién de los 150 kilémetros de
separacion minima entre estaciones, antes del afio 2025 deberia procederse a la
instalacién de 199 puntos de suministro de GNC en carreteras. El total de puntos de
suministro de GNC asciende, por tanto, a 318.

Los biocombustibles29, por su parte, tuvieron un desarrollo inicial importante, tanto
en liquidos como en biogas. Este desarrollo inicial se produjo durante los afos
setenta durante la primera crisis del petréleo en Brasil y Estados Unidos.
Resurgieron en los noventa por la prohibicién del metil-ter-butil-eter como
elemento para mejorar el indice de octano en gasolinas y su sustitucion por etanol
en Estados Unidos. La UE promueve el uso de biocombustibles en el transporte con
el objetivo de impulsar la seguridad de suministro y el desarrollo rural asi como para
facilitar el cumplimiento de reduccion de emisiones del Protocolo de Kioto.

Los biocombustibles se han desarrollado con el objetivo de sustituir, al menos
parcialmente, los combustibles procedentes del petrdleo y, por tanto, estan
orientados reemplazar las gasolinas (el etanol) y al diésel (el biodiesel).

La ventaja de los biocombustibles es que pueden mezclarse con los combustibles
convencionales, y que, en general, no requieren un sistema especifico de
distribucién. Sin embargo, su contenido energético es inferior (60% en el caso del

19 Aunque no es objeto de este estudio, cabe mencionar que el proyecto Blue Corridors, para impulsar
el GNL en el transporte de mercancias, considera el paso por la CAPV.

20 E] etanol y biodiesel son los combustibles principales, obtenidos inicialmente a partir de semillas
vegetales, de manera que competian con el mercado alimentario. Posteriormente se desarrollé su
elaboracion a partir de residuos mediante nuevos procesos.

Energias alternativas para el transporte de pasajeros 12



etanol respecto a la gasolina y 85% del biodiesel respecto al diésel), por lo que su
consumo acarrea pérdidas de eficiencia y posibles pérdidas en la operatividad de los
vehiculos. La Directiva 98/70/CE sobre calidad de combustibles para transporte,
modificada por la Directiva 2009/30/CE, limita el contenido en etanol en un 10% y
en biodiesel en un 7% en los combustibles europeos, ya que los vehiculos no estan
preparados para porcentajes superiores.

Debido a que la distribucién de los biocombustibles se lleva a cabo en los puntos de
suministro de los derivados del petroleo, a efectos del estudio, no se consideran ni
sobrecostes de vehiculos ni inversiones en infraestructuras??.

Como se trata de productos que se mezclan con los derivados del petréleo, los
escenarios de este estudio, si bien los consideran, incluyendo su progresiva
incorporacién en los convencionales para alcanzar un 10% a partir de 2020, no se
contemplan como una alternativa energética diferenciada.

Aspectos econémicos

Un tema importante para la penetracion de energias alternativas, como ya se ha
indicado, son los costes de las infraestructuras de recarga para los vehiculos
eléctricos y de suministro para los de GNC. Para los biocombustibles, al existir una
infraestructura de suministro ya existente, no se han considerado inversiones en
infraestructuras adicionales a las ya existentes. Unicamente para los GLP se han
considerado algunas inversiones en infraestructuras de forma coherente con los
escenarios que se detallan en el estudio.

Los costes para la recarga eléctrica en vias publicas se han valorado en una horquilla
de 7.500 € a 10.000 € para la recarga convencional y de 35.000 a 50.000 euros para
la recarga rapida. Ya que las recargas vinculadas suponen la mayoria de puntos de
recarga, con potencias de 3,7 a 7,4 kW, se ha supuesto un coste entre 2.200 y 2.400
euros por vehiculo, correspondiendo 1.400 € a la terminal y el resto a la instalacion.

En cuanto a los costes que se han establecido para las estaciones de suministro de
gas natural, dependen de la capacidad y del tipo de suministro, lento o rapido. Existe
aqui una muy amplia horquilla que varia con la capacidad de carga diaria, que puede
ir desde un valor minimo de 5.000 € a 700.000 €, referencias que vienen mas bien
del ambito anglosajén?2. Por otra parte, los costes difieren en funcién de que sean
estaciones de servicio abiertas al publico, o privadas (que atienden a flotas), o en
domicilios. Teniendo en cuenta una filosofia de infraestructuras de recarga en vias
publicas o de atencidn al publico, en linea con el desarrollo de infraestructuras de
corredores de transporte, se ha considerado un precio de 500.000 euros por

21 Los biocombustibles son mas caros que los derivados del petréleo, si bien el etanol producido en
Brasil a partir de cafia de azicar tiene un precio mas parecido a la gasolina. En cualquier caso, el
incremento porcentual de coste de los convencionales por la incorporacién de biocombustibles no se
ha considerado en los escenarios. Ver capitulo 4.
22 No considerando aqui, l6gicamente, los acuerdos comerciales que en la practica pueden hacer
variar significativamente el coste de la inversion.
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estacion de carga, si bien hay varias referencias que apuntan mds a precios en el
entorno de los 300.000 euros?23.

En los aspectos econ6micos es también muy importante considerar los precios de
los vehiculos y los del combustible. En cuanto a los primeros, se han considerado
para los convencionales precios de 14.000 a 16.000 € correspondientes a modelos
de 109 a 116 CV. En los eléctricos, 34.000€ para un vehiculo eléctrico de bateria de
110CV; y en los de GNC, 25.00024, considerando una potencia de 106-120 CV, datos
que, en general, estdn recabados de precios del mercado. También se ha considerado
un precio de 26.000 € para el hibrido convencional.

Un aspecto relevante en el precio de los vehiculos eléctricos es el de las baterias
como componente clave de los mismos y la evolucion de los costes de estas a futuro.
A este respecto, se han considerado diferentes precios de baterias, encontrando
rangos muy amplios y que légicamente varian segun el horizonte temporal. Asi, en
2020 el rango seria de 250-450 $/kWh y en el afio 2030, donde habria disminucién
de precios, se situarian en el rango de 150-25025.

Seglin estas estimaciones, y teniendo en cuenta los costes de operaciéon y
mantenimiento, se ha calculado el coste total de utilizacion para el propietario (TCO
o total cost of ownership en inglés). Ello lleva a unos TCO en €/km de los vehiculos
eléctricos que practicamente se igualan con los de otras alternativas en el entorno
del afio 2025, con unos valores de 0,18 €/km (18 €/100km).

En lo que respecta a los consumos especificos, a los precios de los combustibles
convencionales y a las energias alternativas, en los gasdleos y gasolinas, se ha
supuesto un precio de 1,13 €/1 para el gaséleo y 1,24 €/1 para la gasolina que, en
comparacién con valores historicos, suponen un rango de entre 22% y 38%, por lo
que este parametro es objeto de andlisis de sensibilidad. Para el vehiculo eléctrico
se consideran las tarifas publicas para la recarga segiin diferentes periodos (punta,
valle y supervalle) y para el GNC se ha considerado un precio de 0,9 €/kg?26.

El conjunto de los principales supuestos econémicos en cuanto a combustibles,
vehiculos y puntos de recarga, se recogen en la tabla siguiente. Se llama la atenciéon
que respecto a los pardmetros que mas pueden afectar a los resultados, se ha
procedido a realizar analisis basicos de sensibilidad.

23 Siendo obvia la importancia de los costes de infraestructura, los analisis de sensibilidad mostraran
mas adelante la influencia que variaciones en estos costes tienen sobre los resultados, que como se
verd, no modifican en este caso las conclusiones fundamentales.

24 Seguin fuentes del sector, un vehiculo de 3.500 kg de peso maximo autorizado (PMA), puede tener
un coste de compra de 28.000€ + IVA, mientras que un renting a 5 afios supondria una cuota de
1.254,87 Euros sin incluir IVA. Para un vehiculo de 5.000 de PMA, la compra rondaria los 29.000 €
sin incluir IVA.

25 Para mas detalle ver capitulo 4.

26 A partir de datos muestrales de estaciones de venta al publico de gas natural vehicular, con datos
mensuales, para el periodo de junio 2014 a marzo 2017, los precios minimos y maximos fueron de
0,6562 €/kgy 0,862 €/kg, respectivamente. Lo que supone una hipdtesis un 27% superior al minimo
y un 4% respecto al maximo.
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TABLA 1. Resumen de los principales supuestos relativos a los aspectos

economicos
Combustible Vehiculo
. z Consumo . Punto de recarga o
Tipo de vehiculo (por cada Precio P{ISE;O suministro (k€)
100 km)
Gasolina (2010) 8,31 1,24 €/1 14 n.a.
Gaséleo (2010) 591 1,13 €/1 16 n.a.
BEV (vehiculo Carga convencional:
eléctrico de 18 KWh 0,1261 €/kWh 34 Carga convencional: 2,4
bateria) (2013- Carga rapida: 0,50 Carga rapida: 50
2015) €/kWh
1,24 €/
PHEV (hibrido Carga convencional: o
nchuiabl) | 20| Oelepwn || ke
(2020+) ! Carga rapida: 0,50
€/kWh
GNC (gas natural
comprimido) 4kg 0,9 €/kg 25 500
(2020+)
GLP (gases
licuados del 7,81 0,62 €/1 18 100
petroleo)
(2020+)
Hyb (hibrido)
(2020+) 41 1,24 €/1 26 n.a.

Fuente: elaboracién propia.

Nota 1: Respecto al consumo del vehiculo eléctrico (18 kWh/100km), este es un consumo que se asume en
condiciones de conduccion real; en funcién de la literatura, este puede variar entre 15 y 20 kWh/100km. La
tarifa para la carga convencional se ha calculado mediante el comparador de tarifas de energia de la CNMC para
una potencia de 3,7 kW y periodo supervalle (CNMC, 2017).

Nota 2: n.a. es no aplica. En cualquier caso, en la CAPV hay en torno a 280 estaciones de servicio (MINETUR,
2016a). En lo relativo a las infraestructuras, en el caso del BEV, se establecen 10 puntos para ciudades de mas
de 100.000 habitantes, 20 para mas de 200.000 y 100 para mas de un millén. En el caso del GNC, las cifras son,
1 punto para ciudades de mas de 100.000 habitantes, 2 para mas de 200.000 y 10 para mas de un millén; y para
el GLP, en funcién del nimero de automoviles, teniendo en cuenta que en la CAPV se deberian alcanzar 119
puntos de suministro frente a los 28 ya existentes. En el caso del PHEV, se considera que al existir instalaciones
convencionales para el consumo de gasolina, sélo hacen falta instalaciones de carga convencional. Estas serian
proporcionales al consumo eléctrico (26%).

Aspectos medioambientales

En la elaboracién de este estudio se ha considerado necesario diferenciar, en primer
lugar, las emisiones del transporte que producen efecto invernadero (conocidas
como gases de efecto invernadero [GEI] y generalmente expresadas como gCO2eq), ¥
las contaminantes que tienen un efecto relacionado con la salud de las personas
expuestas a ellas (NOx y particulas), ya que los efectos de ambos tipos de emisiones
no son los mismos.

Del mismo modo, su alcance tampoco es igual. Mientras que las que provocan efecto
invernadero tienen un alcance o efecto global, lo que hace que su impacto sea
independiente del lugar donde se producen, las de tipo contaminante cobran
importancia por sus posibles efectos sobre las personas mas directamente
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expuestas, de manera que su mayor impacto es local o, dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas, zonal.

Los vehiculos, eléctricos de bateria o los hibridos enchufables, por la ausencia de
emisiones in situ, en reas en las que hay un alto nivel de exposicién de las personas,
no tienen impacto negativo en las mismas; pero ello no significa que, en la
generacion eléctrica (no in situ), se estén produciendo emisiones de ambos tipos:
GEI 'y contaminantes (NOx y particulas).

Es por ello que se han considerado las emisiones que se producen a lo largo de toda
la cadena de produccién y suministro de los combustibles y energias, yendo “aguas
arriba”, desde el lugar donde se utilizan los vehiculos; de manera que se pueda
distinguir entre lo que ocurre en el vehiculo, es decir, “del tanque a la rueda” (TTW
o tank-to-wheels en inglés), y lo que ocurre a lo largo de la cadena, es decir, lo que se
denomina “del pozo alarueda” (WTW o well-to-wheels en inglés).

Para establecer unas medidas homogéneas respecto a las emisiones, la fuente basica
empleada ha sido el estudio de JRC-CONCAWE-EUCAR de 2014 Well to Wheels
Report. Este diferencia no sélo entre emisiones TTW y WTW para distintas
tecnologias de vehiculo, sino que también las identifica para los vehiculos actuales,
a fecha del afio 2010, y los previstos para el afio 2020 y posteriores (2020+). En el
estudio que el lector tiene en sus manos para los vehiculos de gaséleo y gasolinas,
susceptibles de sustitucidn, se han considerado los niveles de emisién de 2010 como
actuales, mientras que para los vehiculos de energias alternativas, se consideran las
emisiones a 2020 y posteriores (2020+) para la sustitucidn.

Por ello, los ahorros en emisiones resultantes serdn mayores que lo que se puede
esperar, dado que es previsible que los vehiculos convencionales también reduzcan
sus emisiones. En este sentido, en el capitulo 4, se compara graficamente la
reduccion de emisiones de GEI que supondra la evolucion de los vehiculos
convencionales, es decir, 2020+ (29% de disminucion en el caso de la gasolinay 27%
en el gaséleo). No obstante, la sustitucion de gasolina y gasdleo por versiones mas
eficientes no es objeto de este estudio.

En este trabajo se ha considerado, ademas, necesario realizar el calculo de las
emisiones “intermedias” entre ambos conceptos. Se trata de aquellas que tienen
lugar en el sistema energético del pais, que se producen en la transformacion de
las energias primarias en combustibles finales, en su transporte y suministro y su
uso final por el vehiculo, sea el gas natural, la energia eléctrica o los productos
petroliferos. A esto se le ha denominado “del sistema a la rueda” (STW o system-to-
wheels en inglés). En el grafico siguiente se ilustran los conceptos utilizados para
calcular o estimar las emisiones.
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FIGURA 1. Esquema comparativo entre TTW, STWy WTW

System. Infraestructuras Tank Wheel
energéticas y mix eléctrico :
TTW
STW

WTW

Fuente: elaboracion propia.

Nota: STW es desde la entrada al sistema energético, o del mix eléctrico, hasta la rueda. Es, a su vez, suma del
sistema al tanque y del tanque a la rueda.

En la consideraciéon de las emisiones se han tenido también en cuenta aquellas
debidas a la conduccion. EI TTW, se evalia mediante el Nuevo Ciclo Europeo de
Conducciéon (NEDC o New European Driving Cycle) en el proceso de certificacion.
Segun la Agencia Europea de Medioambiente, esto puede dar lugar a valores hasta
un 30% inferiores, a los medidos en condiciones de conducciéon real. La UE
introducirda un nuevo test adicional, el RDE (Real Driving Emissions) en la
certificacion de los vehiculos a partir de 2017. Por ello, en este trabajo los valores
TTW se incrementan en un 30% para acercarlos a la realidad.

Respecto a las emisiones contaminantes, se ha partido de la norma Euro 627. El
parque actual de turismos no esta compuesto inicamente por vehiculos Euro 6, ya
que por su antigiiedad incluye un elevado nimero de vehiculos Euro 5 y Euro 4. Sin
embargo, dada la existencia de vehiculos Euro 6, se considera adecuado estimar las
emisiones del parque en base a estos, que por tanto daran como resultado emisiones
minimas. En todo caso, de considerarse un parque mas contaminante (con vehiculos
Euro 5 y Euro 6), las sustituciones por VEA daria lugar a reducciones ain mayores
que las que se calculan en este trabajo.

Dado que en el caso del BEV las emisiones TTW son nulas (asi como para el PHEV
en lo relativo a su consumo eléctrico), las emisiones STW seran las STT, es decir, las
relativas al sistema de generacidn eléctrico espanol. Sin embargo, las emisiones
asignadas son las del sistema de generacién actual peninsular. De esta manera, estas

27 Adviértase que en emisiones contaminantes se utilizan como base, las emisiones de los vehiculos
Euro 6, mientras que para las emisiones de GEI, se emplean los datos de 2010. La razo6n en la
diferencia de criterios se debe a la disponibilidad de datos.
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emisiones promedio de GEI para el BEV y el PHEV se situarian, en el periodo 2013-
2015, en 237 kgCOz2eq/MWh?28, es decir, 49 gC02eq/km?29, en base a datos de Red
Eléctrica.

Bajo los supuestos explicados en el capitulo 4 y complementados con el anexo 5, el
cumplimiento de los objetivos de la Union Europea en el caso de Espafia llevaria en
el entorno de 2025 a que las emisiones de CO2 sean 131 kgC0Oz2eq/MWh?39, lo que se
traduciria en unas emisiones de 24 gCOzeq/km?3!l. Esto puede verse representado
graficamente en el grafico 1.

Por otra parte, en las emisiones de NOx del mix eléctrico peninsular, la
implementacion de la regulacion y de la normativa actual junto con la instalacion de
desnitrificadores a futuro en las centrales térmicas hara que, a partir del afio 2020,
las emisiones de NOx/kWh sean menores32 que las actuales. En la tabla siguiente se
han reflejado las que se consideran en base a la situacién presente. Si bien no es facil
precisar las cifras a partir del ano 2020, se han estimado en 27 mg/km, al igual que
en el caso del COz, se trata de una estimacion a futuro y se ha optado por las
emisiones del mix actual (promedio del periodo 2013-2015).

TABLA 2. Resumen de los princi

puestos relativos a las emisiones

Emisiones TTW Emisiones STW Emisiones WTW
Tipo de vehiculo GEI NOx PM GEI NOx PM GEI (C0zeq/km)
(gC0z2eq/km) | (mg/km) (mg/km) (gC0zeq/km) | (mg/km) | (mg/Km)
Gasolina (2010) 203 60 5 218 73 5,2 232
Gasoleo (2010) 156 80 5 171 93 5,2 181
BEV (vehiculo
eléctrico de
bateria) (2013- 0 0 0 48,5 86 2,9 55
2015)
PHEV (hibrido
enchufable) 65 20 1,6 86 46 2,4 88
(2020+)
GNC (gas natural
comprimido) 113 50 1 118 57 1,4 137
(2020+)
GLP (gases licuados
del petroleo) 127 50 1 130 52 1,2 139
(2020+)
Hyb (hibrido)
(2020+) 91 30 2,2 98 32 2,3 104

[ Relevante a nivel local/zonal O Relevante a nivel del sistema energético peninsular
Fuente: elaboracion propia.
Nota 1: El consumo eléctrico del PHEV es en base al consumo del BEV, es decir, emisiones del mix eléctrico actual.

Nota 2: Las emisiones de particulas en cuanto a consumo eléctrico es PMio.

28 Asumiendo una generacion eléctrica un 13% superior al consumo final de electricidad debido a
pérdidas en transporte y distribucién y al consumo por bombeo.

29 Para un consumo de 0,18 kWh/km.

30 Asumiendo una generacién eléctrica un 13% superior al consumo final de electricidad debido a
pérdidas en transporte y distribucién y al consumo por bombeo.

31 Para un consumo de 0,18 kWh/km.

32 Hay que considerar la enmienda de la Directiva de Techos Nacionales de Emisién 2001/81/CE.
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Una de las cuestiones a tener en cuenta al ir “aguas arriba” del TTW al WTW es que
en todos los casos se incrementan las emisiones, pero con pendientes diferentes, de
manera que las reducciones varian segun la tecnologia o la energia y el punto en la
cadena de la energia. Considerando relevantes estas diferencias, se ilustran en el
grafico siguiente por tipos de vehiculos, al igual que se incluyen las variaciones
estimadas para el horizonte 2020+.

GRAFICO 1. Emisiones de COzeq TTW, STW y WTW por tipos de vehiculos
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Fuente: elaboracién propia.

Nota: Para mejorar la visibilidad de los valores, las emisiones de gasdleo, gasolina y BEV 2020+ se indican aqui.
Gasoleo (gC0zeq/km): TTW 114, STW 129, WTW 132. Gasolina (gC0zeq/km): TTW 144, STW 159, WTW 165.
BEV (gC0zeq/km): STW 24, WTW 30.

En cuanto a las emisiones contaminantes, se han considerado como las mas
relevantes las “del tanque a la rueda” (TTW) y “del sistema a la rueda” (STW), que
se reflejan en el grafico siguiente.
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GRAFICO 2. Emisiones contaminantes por tipo de vehiculos (TTWy ST
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2015)
B NOx TTW 80 60 50 50 30 20 0 0
B NOx STW 93 73 52 57 32 46 86 27
PM TTW 5 5 1 1 2,2 1,6 0 0
B PM STW 5,2 5,2 1,2 1,4 1,7 2,4 2,9 0,6
BENOxTTW B NOxSTW PMTTW ®PMSTW
Los nimeros en rojo reflejan las emisiones de relevancia a nivel local/zonal

Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al,, 2014b), (MAGRAMA, 2014), (Werpy et al., 2010) y (REE,
2016).

Nota: Las emisiones de particulas debidas al consumo eléctrico son PM10.

Aplicacion a la CAPV. Casos, escenarios y resultados

Las caracteristicas técnicas, econémicas y medioambientales reflejadas en la secciéon
anterior se aplican al Pais Vasco, en base a las estadisticas de desplazamientos del
Estudio de la Movilidad de la CAPV33, citadas al comienzo de este resumen.

Teniendo en cuenta los desplazamientos diarios dentro y entre las comarcas que
forman la CAPV en dia laborable34, y tras una primera selecciéon de los casos mas
representativos por nimero de desplazamientos, se recogen catorce casos que
cubren el 72% de los desplazamientos en vehiculos privados (no en transporte
publico) de la CAPV.

Para hallar qué desplazamientos de los seleccionados corresponden a los de
turismos, a cada caso, se le aplica el porcentaje correspondiente que recoge el
Estudio de la Movilidad citado, siendo mayor o menor segin sea el caso
(intraurbano, intracomarcal, intercomarcal o interterritorial)3>. Al mismo tiempo, se
aplica una tasa de ocupacion de 1,2 pasajeros por turismo para llegar asi al nimero
de desplazamientos diarios de automoviles.

33 De 2011, siendo estos los tultimos datos disponibles en la elaboracién del cuerpo principal del
estudio.

34 El conjunto de desplazamientos entre comarcas puede verse en el anexo 6.

35 Estando las estadisticas en las tres capitales vascas ya especificadas en el mismo documento.
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Asignando a cada uno de estos casos, rutas hipotéticas de recorridos
representativos en automovil de pasajeros, se estiman las distancias recorridas por
vehiculo.

Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente, en la tabla que sigue se recogen los
casos seleccionados, con indicacion de las rutas y los kildémetros de las mismas, los
desplazamientos diarios (D./dia), el nimero de automoéviles que se desplazan
diariamente para cada caso y ruta (D.Aut./d{a), asi como los millones de pasajeros-
kilometro al ano3¢ (Mpas-km/afio). También se incluyen los porcentajes que
representan los casos en el conjunto del andlisis realizado. En la tabla se puede
observar la importancia de ciertos casos, lo que permite también incidir en aquellos
que suponen un mayor peso en el transporte privado de pasajeros por carretera
como Bilbao y el Gran Bilbao, y que permiten afirmar que los resultados son
representativos de la CAPV.

A partir de las distancias de las rutas (en kilémetros) y de los desplazamientos en
turismos, se llega a los kilometros recorridos en cada caso. Estas son las cifras que
se han utilizado para calcular los consumos de combustibles y las emisiones de las
distintas tecnologias o energias, es decir, de los distintos tipos de vehiculos. Si se
asigna un kilometraje medio anual de 20.000 kilometros a los vehiculos
(FACONAUTO, 2016), puede calcularse el nimero de automéviles (turismos) que
podrian sustituirse en cada caso.

36 Al estar referido el Estudio de la Movilidad de la CAPV a dias laborables, para el calculo de los
valores anuales se ha considerado un afo de 249 dias, que fueron los dias laborables en el afio de
realizacién de la encuesta (2011).
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TABLA 3. Casos seleccionados

p D.Aut./ % % Mpas- % p
Casos Rutas km LCIE dia CAPV seleccion | km/aiio | seleccion YT
Ullibarri de los
o . Olleros-
Vitoria-Gasteiz 27,4 659.280 103.837 11 15 850 7 2.845.123
Aeropuerto de
Vitoria
Duranguesado Durango- 15,8 191.595 | 98.671 3 4 466 4 1.559.009
Ermua
Bilbao Basarrate-San 71 887.013 | 139.705 14 21 296 2 991.902
Inazio
Gran Bilbao Goikolexea- 41,1 | 1.049.595 | 540.541 17 24 6.638 54 22.216.253
Cobaron
Alto Deba Mondragén- 12,2 155.473 80.069 3 4 292 2 976,837
Vergara
Bajo Bidasoa Irin- 6,9 183.687 94.599 3 4 195 2 652.732
Fuenterrabia
Bajo Deba Eibar-Motrico 26,2 118.330 60.940 2 3 477 4 1.596.627
Donostia-San Lugaritz- 9,7 491719 | 77.446 8 11 224 2 751224
Sebastian Herrera
Donostialdea Renterfa- 15,5 256.860 | 132.283 4 6 613 5 2.050.385
Hernani
Goierri Beasain- 14,5 151.360 77.950 2 4 338 3 1.130.281
Zumarraga
Urola Costa Zarauz- 25,9 169.811 87.453 3 4 677 5 2.265.024
Azpeitia
De Bilbao a Plentzia-Mungia 21,9 90.782 59.689 1 2 391 3 1.307.193
De Bilbao a Vitoria 61,9 30.521 20.856 0,5 1 386 3 1.290.987
De Bilbao a San Sebastian 101 22.544 15.405 0,4 1 465 4 1.555.912
Subtotal 4.458.570 | 1575414 72 100 12.307 100 41.780.360
Total CAPV 6.200.572

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno Vasco, 2011) y (Google Maps, 2016).
Nota 1: D. = Desplazamientos y D.Aut = Desplazamientos de automéviles (turismos).

Nota 2: En el calculo de Mpas-km/afio no se aplica la tasa de ocupacién de 1,2 pasajeros/automévil, pero si los
porcentajes de desplazamiento en automovil.

Nota 3: En el caso de las capitales vascas, el Estudio de la Movilidad ofrece un desglose en particular para cada
una de ellas. De esta manera no es necesario aplicar la tasa del 18,9% para desplazamientos urbanos, ya que se
pueden distinguir los desplazamientos motorizados en medios individuales como sigue (conductor+pasajero):
Vitoria, 142.641+20.781; Bilbao, 83.224+13.164; Donostia, 87.408+21.131.

Nota 4: Para los desplazamientos de una capital hacia afuera, se han incluido sus comarcas correspondientes al
tener un volumen de desplazamientos relevante. Asi, de Bilbao a Plentzia-Mungia incluye los desplazamientos
del Gran Bilbao en la misma direccion; los de Bilbao a San Sebastian incluye los del Gran Bilbao y Donostialdea
en la misma direccién; y los de Bilbao a Vitoria incluye los de Gran Bilbao y la Llanada Alavesa en la misma
direccién. Véase anexo 6.

Sustituciones totales. Parques “monoenergéticos” y conclusiones

Tras esto, se procede a realizar un primer ejercicio de sustitucion, aplicandolo a todo
el parque. Se trata de un andlisis hipotético que, si bien no es realista, permite tener
cifras de orden para comparar los resultados de las alternativas y, ademas, es una
base para las sustituciones progresivas que se analizan posteriormente.

Asi pues se ha supuesto una serie de sustituciones “totales” e “inmediatas” por
parques monoenergéticos, en los que, para cada caso, todo el parque existente
convencional (denominado CONV en las tablas) se sustituye bien por un parque
100% eléctrico (BEV o PHEV), o de gas natural comprimido (GNC), o de gases
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licuados del petrdleo (GLP) o de hibridos convencionales (Hyb)3”. Los resultados se
recogen en las tablas siguientes, que incluyen el ahorro de combustible, el
sobrecoste de vehiculos, las inversiones en infraestructuras y el periodo de
recuperacion del sobrecoste de vehiculos en afios (payback simple).

TABLA 4. Resumen de resultados para sustituciones de gasdleo y gasolina

por energias alternativas en los casos seleccionados (aspectos econéomicos

Ahorro en Payback Inversion en
VEA combustible Sobr'ecoste de simple infraestructuras
(M€ /aio) vehiculos (M€) (afios) (M€)
CONV por BEV 588 4.795 8 572
CONV por PHEV 413 6.954 17 143
CONV por GNC 482 2.376 5 7
CONV por GLP 357 660 2 2,60
CONV por Hyb 338 2.688 8 0

Fuente: elaboracién propia.

Nota: Los datos se refieren al total de los casos estudiados.

Puede observarse la notable diferencia en los afios de recuperacién del sobrecoste
de vehiculos con el ahorro de combustible de once afios en el PHEV, de siete en los
eléctricos de bateria, asi como de cuatro y dos afios en los de gas natural comprimido
y en los de gases licuados del petréleo, dado, en estos casos, el menor sobrecoste de
vehiculos respecto a los eléctricos.

Las cifras de sobrecostes de vehiculos eléctricos son del orden de 4.800 M€, y
suponen la reducciéon de emisiones de COz entre 1,5 y 1,8 MtCOzeq/afio (WTW y
TTW), a perpetuidad, como se vera a continuacion, y unas reducciones de NOx y
particulas de 741 t/afio y de 76 t/afio (TTW), respectivamente.

En la siguiente tabla se resumen los resultados medioambientales en cuanto a
reduccion de emisiones de GEI, de 6xidos de nitrégeno (NOx) y de particulas.

37 El motivo de introducir el hibrido es que resulta una opcién con buen potencial de crecimiento de
mercado a corto plazo por su coste, eficiencia y capacidad de reduccién de emisiones, de manera que
es interesante evaluar qué impacto puede tener.
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TABLA 5. Resumen de resultados para sustituciones de gasdleo y gasolina

por energias alternativas en los casos seleccionados (aspectos

medioambientales
Reduccion Reduccion Reduccion
VEA GEI (ktCOzeq/aiio) NOx (t/afio) particulas (t/afio)
TTW STW WTW TTW STW TTW STW
CONV por BEV 1.837 1.483 1.542 741 -19* 52 27*
CONV por PHEV 1.161 1.135 1.202 541 400* 35 30*
CONV por GNC 661 765 689 221 287 42 39
CONV por GLP 512 637 665 221 332 42 0,2
CONV por Hyb 890 978 1.034 466 542 29 30

O Relevante a nivel local/zonal O Relevante a nivel del sistema energético
Fuente: elaboracion propia.
Nota 1: Los datos se refieren al total de los casos estudiados.

Nota 2: (*) Las emisiones STW del sistema eléctrico (BEV y parte del PHEV) se corresponden con el mix actual
(promedio del periodo 2013-2015). Resultan valores negativos. Hay que tener en cuenta que por un lado, las
emisiones de NOx en la sustitucién deben considerar las locales (TTW). En cualquier caso para el 2020+ ver
capitulo 4 y anexo 5. Los resultados totales serian: reduccion BEV STW de 595 t NOx y 48 t PM; reduccion PHEV
STW de 560 tNOxy 35 t PM.

Es importante llamar la atencién sobre el hecho de que las reducciones, una vez que
la sustitucion ha tenido lugar, no solo tienen efecto el afio siguiente, sino también en
los afios sucesivos, dado que no se va a volver a la situacién de partida, por lo que el
beneficio medioambiental se produce “a perpetuidad”.

(Como analizar estos resultados? Teniendo en cuenta las cifras resultantes, los
parques “monoenergéticos” se comparan en base a distintos criterios, como son el
ahorro de combustible, el coste especifico del COz evitado, los costes externos de las
emisiones para precios dados (C0O238, NOx3? y particulas) y la contribucién a los
objetivos de reduccion de emisiones de CO2 de la CAPV40.

El ahorro econémico de combustible no parece que requiera explicacion. El coste
especifico de COz se calcula como el cociente entre el sobrecoste de vehiculos mas
inversiones en infraestructuras y en la reduccién de emisiones de CO2. Puede
interpretarse como un indicador de eficiencia econémica medioambiental para los
GEL

Si se asignan unos precios al COz, NOx y particulas, otro indicador sera la reduccién
de estos costes medioambientales. Finalmente, se calcula en qué medida
(porcentaje) las diferentes alternativas contribuyen a los objetivos de reduccion de
emisiones de COz. A este respecto conviene tener en cuenta los objetivos sefialados
en la seccion de estrategias y politicas de este resumen.

38 Precio indicativo basado en precios internacionales de derechos de emisién. Para supuestos de
precio de NOx y particulas, véase capitulo 4.

39 Se ha supuesto que el coste del NOx es independiente de dénde se produce y que Espafia cumple el
techo de emision de NOx fijado en la directiva 2001/81/CE de techos nacionales de emision.

40 A este respecto, se ha de tener en cuenta que, dado que los compromisos de reduccién adoptados
en la cumbre de Paris son por paises, en el caso de la UE, se deberia considerar el caso STW al ser el
que proporciona el nivel de reduccién interior.
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A su vez, los criterios anteriores se ponderan asignandoles distintos pesos, segtn la
importancia relativa que se atribuya a “politicas” u objetivos (ver tabla siguiente), lo

que lleva a que se prime mas un criterio u otro.

TABLA 6. Pesos ponderar los criterios de valoracion de las alternativas
s Ahorro de Cosfe. Reduccion de costes Contr}blfcmn ailloss
Ponderacion . especifico . . objetivos de
combustible medioambientales iy
CO: reduccion de GEI
A 60% 20% 20% 0%
B 0% 20% 20% 60%
C 0% 30% 60% 10%
D 0% 60% 40% 0%
E 25% 25% 25% 25%

Fuente: elaboracién propia.

Siguiendo los pesos dados a cada criterio segun la tabla anterior, la posicién de cada
sustitucidn seria la siguiente, tanto para los criterios individuales como para los
ponderados.

TABLA 7. Orden de las alternativas segun criterios y escenarios

Ahorro de es:):::itg o Reduccién de costes cgg;;?;‘:::;a Ponderacion
combustible O, medioambientales reduccién de GEI A B C|D| E
CONV
por BEV 1 4 3 1 2 |2 [3|4]2
CONV
por 3 5 1 2 312 |2[3]|3
PHEV
CONV
por GNC 2 3 4 4 3|4 (4|3]|3
CONV
por GLP 4 1 5 5 4| 4 |4|3|4
ortly 5 2 1 3 4|2 |2[2]3
por Hyb

Fuente: elaboracion propia.

Se puede ver que, en cuanto a los criterios de ahorro de combustible y de
contribucién de los objetivos de reduccién de GEI, el BEV es el mas interesante, en
este ultimo caso con las emisiones TTW.

En cuanto al coste especifico del COz, calculado como el ratio entre los sobrecostes
de vehiculos e inversiones en infraestructuras respecto a la reduccion de emisiones
de GEI, los mas interesantes son los de GLP y los hibridos convencionales, estando
en ultimo lugar los eléctricos (bien de bateria o PHEV). Ello se debe a que, aqui, pesa
negativamente el sobrecoste de los vehiculos y la inversién en infraestructuras;
mientras que paralos de GLP, al tener las infraestructuras ya disponibles y un menor
sobrecoste de vehiculos, destaca en el criterio de eficiencia econémico-
medioambiental.

Si el criterio es lareduccion de costes ambientales (teniendo en cuenta las emisiones
STW) y se consideran unos precios dados del CO2, NOx y particulas, cuando los
contaminantes tienen precios relativamente reducidos, el PHEV y el BEV siguen
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teniendo una posicion elevada en la prelacion, bajando en el ranking cuando los
precios de NOx tienen un precio elevado. Esto es debido al criterio STW, que
incorpora las emisiones de NOx del parque de generacion eléctrica, lo que lleva a
pensar que no so6lo se debe considerar en el parque eléctrico la reduccién de COz,
sino también de NOx*!.. Es previsible que, a futuro, ambas emisiones especificas se
reduzcan, lo que sitlia las estimaciones en el lado “conservador” o de minimos.

Si se incorporan ponderaciones a los distintos criterios, el panorama general es la
prelacion de los eléctricos e hibridos, quedando en posiciones intermedias o finales
los de gas natural y los de GLP.

Para convertir el 100% de los turismos convencionales (gaséleo y gasolina) de los
casos seleccionados en la CAPV, en vehiculos eléctricos el sobrecoste es del orden
de 4.800 millones de euros y seria necesario invertir un cifra no lejana a los 400
millones de euros en infraestructuras de recarga. Ahora bien, con los supuestos de
precios del estudio se ahorrarian cerca de 600 millones de euros anualmente, lo que
significa que la recuperacidn del sobrecoste de vehiculos por ahorro de combustible
se produciria en unos siete afios.

Andlisis bdsicos de sensibilidad#?

Conviene conocer como se modificarian los resultados de ahorro econémico de
combustible ante el cambio de precios de las energias. Para ello se ha considerado
el precio de los combustibles convencionales maximo en el periodo 2000-201543 (un
21% superior al supuesto base), lo que supondria una situacién “Favorable” para las
energias alternativas, al producirse un mayor ahorro de combustible. Si se toma por
el contrario el minimo del periodo citado (un 38% inferior al precio base), se
produce una situacién “Desfavorable” para las energias alternativas.

En el caso “Favorable”, para la penetracion de los VEA, se ha tomado, por tanto, unos
precios del gaséleo un 21% superiores a los 1,13 €/1 del supuesto base, y en el
“Desfavorable” un precio del gasdleo un 38% inferior al base. Esto implica, siguiendo
los supuestos del capitulo 4, que los precios del gas natural (que en gran parte se
consideran indexados a los del petréleo) y los de GLP (producto derivado del
petroleo, producido en refineria en el caso de Espafia), de considerarse variarian
paralelamente al del gaséleo y gasolina en ese mismo porcentaje. En este escenario
no se considera un descenso del precio de la electricidad.

En el “Desfavorable”, el precio de los combustibles convencionales seria un 21%
inferior al base, implicando de nuevo un movimiento, en este caso descendente, de

41 Aqui conviene notar que en los calculos se han utilizado las emisiones especificas de CO2 y de NOx
del parque existente. No se ha incorporado la estimacién de la reduccién de estas emisiones por la
incorporacién de renovables ni de las instalaciones de desnitrificacién en centrales térmicas, Sin
embargo, en los graficos de aspectos ambientales si se han reflejado las estimaciones a futuro.

42 Se ha evaluado también el traslado de un porcentaje de los desplazamientos en turismos, a
transporte publico por autobus. Esto se hace para porcentajes del 10 y el 20%, tratandose de hallar
sus potenciales beneficios. Ver capitulo 5.

43 Ver capitulo 4.
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los precios del gas natural y de los GLP en la misma proporcion. Ademas, se podria
producir un aumento del precio de la electricidad, consecuencia del aumento de
demanda y del descenso de consumo de productos petroliferos, por lo que se ha
considerado un incremento del 10% como porcentaje orientativo.

Puede apreciarse que en el caso favorable la disminucion del 21% afectaria con un
ahorro porcentual similar del orden del 21%, en todas las sustituciones, si bien los
eléctricos llegarian a mejorar el ahorro en un 30%.

Los casos desfavorables, donde el precio de los convencionales cayese un 38%,
afectaria en porcentajes similares a todos los supuestos, salvo al PHEV, que tiene un
menor ahorro en el entorno del 46% y, sobre todo, del eléctrico de bateria, que es
muy sensible al resultado con disminucion en ahorros de combustible del 60% (vs.
38% de convencionales).

Una pregunta relevante es si el orden de mérito se alteraria. En la tabla siguiente
puede verse que los resultados uUnicamente se modifican en el supuesto
desfavorable, en la sustitucion de los convencionales por el gas natural comprimido,
quedando por debajo el eléctrico de bateria, y el resto igual.

TABLA 8. Variacion del orden de prelacion segun el ahorro econémico de

combustible
Ahorro
combustible | Orden | Favorable Variacion Orden Desfavorable Variacion Orden
Base

CONV por 588 1 769 31% 1 235 -60% 2

BEV
CONV por o _460

PHEV 413 3 515 25% 3 223 46% 3
CONV por 482 2 583 21% 2 299 -38% 1

GNC
Cogrpp"r 357 4 431 21% 4 221 -38% 4
Cog;’bp(’r 338 5 409 21% 5 210 -38% 5

Fuente: elaboracion propia.

Si por otro lado se atiende a la variacion del coste de los vehiculos, modificandose
de esta manera el sobrecoste de los mismos, esto afectaria al coste especifico del
CO2%%. En este caso se ha optado por modificar el coste de los vehiculos eléctricos
(VE), en base a la previsible caida del precio de las baterias con el desarrollo de la
tecnologia*>. Un menor precio de la bateria afectara sobre todo al coste especifico
del COz del BEV (hasta un 33% menor), frente al del PHEV (hasta un 4% menor), al
tener la modalidad eléctrica un mayor peso en el BEV.

Otra posibilidad seria atender a una caida indicativa del 10% para todo el precio del
vehiculo, en base a baterias en combinacién con posibles ayudas a la compra y el

44 Para detalle ver capitulo 5.
45 En el capitulo 4 se asume una caida de hasta el 57 % del precio de la bateria en 2025, siendo esta
un 35% del precio del BEV.
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desarrollo del mercado). En este caso el coste especifico bajaria hasta un 17% en el
caso del BEV y hasta un 16% en el del PHEV.

Cabe mencionar que el desarrollo del mercado y las ayudas a la compra pueden
orientar a la baja el precio de otros VEA. Esto seria especialmente notable en el caso
del vehiculo de GLP, que al ser el mas cercano en precio a los convencionales
terminaria por igualarlos en coste especifico de CO2.

Sustituciones progresivas. Supuestos, escenarios y conclusiones

Ya se ha indicado que las sustituciones totales para parques “monoenergéticos”
facilitan cifras de orden y son una guia para conocer qué alternativa es mejor segin
los criterios elegidos. También se ha subrayado que no se trata de casos realistas, ya
que las sustituciones tendran lugar a futuro, mediante penetraciones progresivas en
el tiempo de los diferentes tipos de VEA. Por ello, se han estudiado también las
penetraciones progresivas de diferentes tipos de vehiculos en el periodo 2015-
2035.

A este fin, se considera un parque de unos 22 millones de turismos en Espafia*® y
950.000 en la CAPV#7. A esto se le afiade un ritmo de matriculacién anual de
1.000.000 de turismos en Espaiia.

También se han considerado los objetivos del Gobierno de Espafia en el Marco de
Accién Nacional, que en el afio 2020 pretende alcanzar 250.000 vehiculos de GLP,
150.000 vehiculos eléctricos y 17.200 de GNC. Asimismo, se consideran los objetivos
en contribucién de renovables, que a partir de 2020 se situarian en un 10% de
consumo en relacion con los combustibles de automocién convencionales.

Teniendo en cuenta lo anterior se han elaborado distintos supuestos para cada tipo
de vehiculos, siendo tres para el vehiculo eléctrico (Superior, Inferior y Superior
Plus), dos para el GNC (Superior e Inferior), uno (base) para el GLP y uno (también
base) para el hibrido convencional (Hyb). Hay también un “supuesto” que considera
el PHEV, que creceria al mismo ritmo que el supuesto superior eléctrico, pero con
una cuota de matriculacion del 49% frente a un 51% del BEV. En el resto de
supuestos, los vehiculos eléctricos son todos de bateria o 100% eléctricos (BEV).

En el caso del vehiculo eléctrico, el supuesto denominado “Superior Plus” supondria
que desde el periodo 2020-2025 al afio 2030 tienen lugar un conjunto de
circunstancias, todas favorables, para una incorporacion mas rapida del vehiculo
eléctrico. A saber, mayor oferta de vehiculos eléctricos por parte de los fabricantes
(OEM) y desarrollo global de vehiculos eléctricos en paises como China, que
supondria una aceleracién del crecimiento del mercado. Al mismo tiempo habria
una acusada disminuciéon de costes de vehiculos, fundamentalmente por la
disminucién de costes de las baterias, un aumento de su autonomia y un fuerte
desarrollo de las infraestructuras de recarga, tanto en carretera como en el sector

4622.029.512 (DGT, 2014).
47946.649 (OTEUS, 2014).
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terciario y en el residencial (carga vinculada). Este escenario vendria ademas
soportado por un programa de apoyo o incentivos impulsados por la Administracién
Publica.

Debe advertirse que la aparente baja penetracién de gas natural debe evaluarse en
el contexto de que se trata de turismos y no incluye vehiculos mas pesados en los
que previsiblemente, el gas tendra un mayor grado de penetracion.

El conjunto de supuestos lleva a crecimientos diferentes del parque de cada tipo de
vehiculos en la CAPV, que se detallan en el capitulo 5, y que sirven para la
elaboracion posterior de los escenarios. El resultado de dichos supuestos se puede
apreciar en el grafico que sigue, donde se distingue el resultado de los distintos
supuestos aplicados al parque de vehiculos de la CAPV.

GRAFICO 3. Introduccién progresiva de los VEA hasta 2035 en la CAPV en

numero de vehiculos en todos los escenarios, para las distintas energias
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Fuente: elaboracion propia.

Nota: Los turismos de GNC se leen en el eje de la derecha.

Como orientacion, los valores que se alcanzan de stock en el parque de automoviles
en 2030 serian: 8%, 11% y 23% para los supuestos de vehiculo eléctrico Inferior,
Superior y Superior Plus respectivamente; 0,01% y 0,1% para el GNC Inferior y
Superior respectivamente; 3% para el GLP y 21% para el hibrido.

Combinando estos supuestos se obtienen los diferentes escenarios, que se detallan
en la tabla siguiente y se representan en el grafico que se encuentra a continuacion,
incluyendo asimismo la evolucién de los vehiculos convencionales.
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TABLA 9. Composicion de los escenarios para los VEA e Hyb

Escenarios N¢ BEV PHEV GNC GLP Hyb

Superior + Hyb [ Sup 0 Sup Base Base
Superior Plus II s;tps 0 Sup Base 0
Intermedio 2 (EV Inf y GNC Sup) 111 Inf 0 Sup Base 0
Superior IV Sup 0 Sup Base 0
Intermedio 1 (EV Sup y GNC Inf) Vv Sup 0 Inf Base 0
Inferior VI Inf 0 Inf Base 0

Superior + Hyb + PHEV VII Sup Sup Sup Base Base

Fuente: elaboracién propia.

Nota: El sobrecoste acumulado es el sobrecoste teniendo en cuenta la caida del precio de las baterias (véase
subapartado 4.2.3).

GRAFICO 4. Introduccién progresiva de los VEA hasta 2035 en la CAPV en

numero de vehiculos en todos los escenarios, para las distintas energias
agrupadas en convencionales y alternativas
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Fuente: elaboraciéon propia.

Llama la atencion los cambios, ya muy apreciables, en el periodo 2025-2030 y, sobre
todo, en el lustro 2030-2035. En particular, se observa un cruce en nimero de
vehiculos entre los convencionales y los VEA en el escenario I (Superior + Hibrido).

Escenarios y resultados

Para los siete escenarios, los resultados en términos de nimeros de vehiculos,
sobrecoste de los mismos, inversién en infraestructuras, ahorros en combustibles y
pay-back se pueden ver en la tabla siguiente y las emisiones de GEI, NOx y particulas,
en la que se encuentra a continuacién*s,

48 El lector interesado puede ver mas detalle y mas escenarios en el capitulo 5 de, apartado 5.3 del
presente estudio, asi como en el anexo 7.
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TABLA 10. Resultados de los escenarios para los VEA e Hyb para los casos

seleccionados en términos economicos

. Ne Sobre- Ahorro en
Escenario p Infraestructuras . Payback
(N2) Vehiculos coste (Mé€) combustible (afios)
(M€) (M€)
I 151.875 1.960 161 1.875 7
11 91.549 1.424 178 1.550 7
11 52.752 781 92 772 7
I\Y 83.747 1.297 161 1.043 7
\% 83.437 812 161 1.038 5
VI 52.251 491 78 766 5
VII 151.875 2.312 100 1.749 9

Fuente: elaboracion propia.

Nota: El sobrecoste acumulado tiene en cuenta la caida del precio de las baterias (véase subapartado 4.2.3).

TABLA 11. Resultados de los escenarios para los VEA e Hyb para los casos
seleccionados en términos de emisiones

Escenario (N2) | Reduccidn COzeq (kt) | Reduccion NOx (t) | Reduccidon PM (t)

| 5.158 2.347 204
11 4.553 1.842 198
11 2.122 862 98

IV 2.971 1.204 133
\Y 2.963 1.201 132
VI 2.114 859 97

VII 4.664 2.201 175

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar, en las sustituciones progresivas hay un nimero inferior de
VEA que en las sustituciones totales, alcanzandose como se vera un maximo de
130.000 vehiculos sustituidos frente a los 260.000 de las sustituciones totales.

Para los escenarios [ y I1I, en los siguientes graficos se observa la evolucion, tanto en
términos anuales como acumulados, del sobrecoste de vehiculos, inversién en
infraestructuras, ahorro de combustible y reduccion de emisiones de CO2 y NOx.
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GRAFICO 5. Sobrecoste en inversiones frente a nimero de vehiculos. Reduccién de emisiones y ahorro de combustibles.
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Fuente: elaboracién propia.
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Es importante que, al igual que se ha hecho en el caso de las sustituciones
“monoenergéticas”, tratar de identificar las ventajas e inconvenientes o las
bondades y méritos relativos a los diferentes escenarios, utilizando para ello algin
criterio que permita evaluarlos.

En este sentido, se utilizan los mismos criterios que en el caso de sustituciones
totales, es decir, ahorro en combustibles, coste especifico del COz, reduccion de
costes ambientales y contribucién a los objetivos de reduccion de emisién de GEI de
la CAPV. Asimismo, a cada criterio se le conceden pesos diferentes segin “objetivos”
con las ponderaciones siguientes.

TABLA 12. Pesos para ponderar los criterios de valoracion de las alternativas

Ponderacién Ahorro _de esl()::(s:itt“ico Reduf:cién c_le costes Contribuci()l_l,a objetivos de
combustible O, medioambientales reduccion de GEI
A 60% 20% 20% 0%
B 0% 20% 20% 60%
C 0% 30% 60% 10%
D 0% 60% 40% 0%
E 25% 25% 25% 25%

Documentos de Energia 2017

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla que sigue puede verse, segin criterios individuales y ponderados, los
ordenes de prelacién resultantes de los diferentes escenarios.

TABLA 13. Orden de los escenarios segun criterios

Ahorro de escz(S:itﬁco Ahorro de costes Contribucién | Ponderaciéon
combustible pC 0, medioambientales climatica Al Bl c|D| E
Superior +
Hyb 1 4 1 1 212232
Superior Plus 3 3 3 3 313[3|3]|3
Intermedio B
(GNC Sup + VE 6 5 6 6 6/ 6|6(5]|6
Inf)
Superior 4 7 4 4 5/5[5|6|5
Intermedio A
(GNC Inf + VE 5 2 5 5 41414|3|4
Sup)
Inferior 7 1 7 7 6|6|5[3|6
Superior +
Hyb + PHEV 2 6 1 2 3/31314)|3

Fuente: elaboracién propia.

Puede verse que en términos de ahorro de combustible, coste especifico de CO2 y
contribucién a los objetivos de reduccién de GEI, el Superior y el Superior con
hibrido, es decir, en los que predomina una mayor penetracién de eléctricos de
bateria e hibridos, tienen resultados mejores. Sin embargo, en cuanto a la reduccién
de costes medioambientales, el escenario Inferior es el que se sitia en primera
posicion.
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En cuanto a las penetraciones progresivas, la variedad de escenarios demuestra que
las distintas combinaciones siempre dan drdenes importantes de beneficios

ambientales, lo que implica que hay espacio para la convivencia de distintas
tecnologias.

En funcién de los diferentes escenarios, el sobrecoste de vehiculos acumulado al afio
2035, que es el ano elegido en el estudio como final del horizonte, iria de 700 M€ a
unos 1.700; la inversién en infraestructuras, de 80 a 150 M<€; los ahorros en
combustible, de 770 a 1.900 M<€; las reducciones en emisiones de CO2 acumuladas
al 2035, de 2 a 5 MtCOz2eq; las de NOx, de 850 a 2.300 toneladas y en particulas, de
78 a 180 toneladas.
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I. TRANSPORTE DE PASAJEROS EN LA CAPV

1. SITUACION GENERAL

Para dar una panordmica general de coémo es el transporte de pasajeros?’ y la
movilidad>? por carretera en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) se van
a describir en este primer capitulo algunos temas que se consideran de interés como
los desplazamientos, el parque de vehiculos y las matriculaciones, las
infraestructuras y la composicion modal. Cada uno de ellos aporta una caracteristica
fundamental del sector y en conjunto ofrecen datos de la CAPV desde el nivel
comarcal hasta su contextualizacion en Espafia o la Union Europea segtn sea el caso.

1.1. Desplazamientos

El analisis del sector del transporte en la CAPV implica la evaluacién de una region
compleja, ya que tiene una densidad urbana muy alta, con ntcleos de poblacién
interconectados.

Es primordial, en primer lugar, realizar una descripcion de los desplazamientos que
se producen entre los distintos nucleos territoriales que componen la CAPV. Para
ello resulta especialmente util recurrir al Estudio de la Movilidad de la Comunidad
Auténoma Vasca que el Gobierno Vasco realizé en 2011 (Gobierno Vasco, 2012), tras
las ediciones anteriores de 2003 y 2007. En él se estima, a través de encuestas
realizadas entre abril y junio de dicho afio, los desplazamientos que se producen
dentro de la CAPV, evaluando estos segin su distribucién modal, motivacién y otros
parametros para un dia laborable.

Como resultado el total de desplazamientos de las personas residentes en la CAPV
en esa escala de tiempo fue de 6.200.572 desplazamientos, lo que equivale a 3,05
desplazamientos por habitante y dia (Gobierno Vasco, 2012).

Estos desplazamientos se “desglosan” por movimientos entre comarcas>!, tomando
cada una de las que componen el territorio vasco como origen y destino,
obteniéndose asi todas las configuraciones posibles a una escala territorial
intermedia entre los municipios y las provincias. La diferente densidad de
desplazamientos se puede apreciar en la siguiente figura.

49 Dicho de una persona: Que viaja en un vehiculo, especialmente en avion, barco, tren, etc., sin
pertenecer a la tripulaciéon (DRAE, 2016).

50 E] Plan Director del Transporte Sostenible 2002-2012 define la movilidad como la capacidad
(activa) de desplazarse o moverse una persona o bien, utilizando medios mecdnicos. Otra posible
definicién del concepto de movilidad es la de la manera de tratar los problemas del transporte desde
un marco integral, buscando hacer equitativo el uso de las estructuras viales por los diferentes
actores, puesto que se considera un recurso escaso que nunca podra crecer al ritmo que crece el
parque de vehiculos, facilitando asi la cobertura de las nuevas necesidades de desplazamiento de las
personas y de las mercancias, en una ciudad o region (Flechas, 2006).

51 E]l mismo estudio define “comarca” como una agrupaciéon de municipios por criterios geograficos
y funcionales, considerando la relacién oficial de comarcas que el Eustat establecié en 2005.
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FIGURA 2. Numero de desplazamientos segiin comarca en un dia laborable

Encartaciones

Arratia-Nervion

Cantabrica Alavesa
Estribaciones del Gorbea
Uanada Alavesa
Valles Alaveses
Montafa Alavesa
Rioja Alavesa

Numero de desplazamientos

1.500.000 - 800.000 - 500.000 - 200.000 - 100.000 - 0-
2.500.000 1.500.000 800.000 500.000 200.000 100.000
B [ B =

Fuente: (Gobierno Vasco, 2012).

Se aprecia claramente que son las tres areas metropolitanas en torno a las capitales
vascas, las que presentan mayor numero de desplazamientos®2, siendo de mayor a
menor densidad: Gran Bilbao, Donostialdea y Llanada Alavesa. Cabe mencionar que
en la cuantificacion del estudio del Gobierno, se diferencian las tres capitales vascas
de sus areas metropolitanas, aportando de esta manera mayor detalle de los
movimientos en las areas con mayor densidad.

Por tanto, las areas metropolitanas y las ciudades son las zonas mas representativas
del transporte por carretera en la CAPV, por lo que este informe centrara parte del
andlisis en los mismos. A nivel de provincias se repite el mismo orden, siendo
Bizkaia la que mas desplazamientos comparte con sus vecinas, como se ve en la
siguiente figura.

52 Dado que se trata de desplazamientos diarios, su concepto se corresponde con la idea de flujo, por
lo que en ocasiones se utilizard esta palabra.
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FIGURA 3. Numero de desplazamientos entre provincias en un dia laborable
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Fuente: elaboraciéon propia a partir de (red2000, 2015) y (Gobierno Vasco, 2012).

Estas cifras muestran un flujo de desplazamientos, tanto a nivel urbano como entre
poblaciones, que parece ratificar la teoria pendular>3, con desplazamientos de ida y
regreso en el mismo dia, siendo menos evidente entre Gipuzkoa y Alava.

Ademas, cabe senalar la posicidn estratégica de la CAPV por su ubicacion junto a la
frontera francesa, siendo una puerta de entrada y salida de la peninsula ibérica para
el resto de Europa, especialmente en lo que respecta al norte de Espafia y Portugal>*.

1.2.Parque de vehiculos y matriculaciones

La siguiente cuestion es conocer qué medios de transporte posibilitan dichos
desplazamientos. La siguiente tabla ofrece una imagen del parque de vehiculos de la
CAPV por provincia.

TABLA 14. Parque de vehiculos en la CAPV por provincias en 2014

Alava Bizkaia Gipuzkoa CAPV
Vehiculos % Vehiculos % Vehiculos % Vehiculos %
Turismos 148436 | 734 | 493456 | 756 | 304802 | 689 | 946.694 | 72,9
Motocicletas | 14.074 7.0 48.239 7.4 52.588 11,9 | 114.901 8,9
Camionesy | ., .. 15,0 87.426 13,4 65.270 148 | 182961 | 14,1
furgonetas
Autobuses 523 03 1.751 03 904 0,2 3.178 0,2
MR IEIES 1.116 0,6 3.450 0,5 3.065 0,7 7.631 0,6
industriales
Otros 7.765 38 18.734 2,9 15.879 3,6 42.378 33
vehiculos
Total 202179 | 100,0 | 653.056 | 100,0 | 442508 | 100,0 | 1.297.743 | 100,0

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno Vasco, 2015a).

Nota: Las motocicletas no incluyen los ciclomotores.

53Entiéndase por “movilidad pendular” aquella que se produce de manera repetitiva desde un origen
concreto y dentro del transcurso de un dia, de manera que su duraciéon sea la del desplazamiento mas
la actividad realizada en el destino ya sea una actividad laboral, estudios o un abastecimiento
(Espinosa, 1991).

54 Por ello, el efecto frontera (que se presentara mas adelante) tiene una importante influencia.
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Por provincias, Bizkaia es el territorio con mas vehiculos, siendo los turismos
mayoritarios (del orden del 75%) en las tres provincias.

La CAPV presenta como promedio un indice de motorizacion>5 de 434 vehiculos por
cada mil habitantes, algo inferior al de Espafia y relativamente moderado en el
entorno europeo. Este indice en Bizkaia y en Gipuzcoa, en el afio 2014, fue de 429
turismos por cada mil habitantes, mientras que en Alava fue de 461. Estas cifras
suponen niveles relativamente elevados>®.

GRAFICO 6. indice de motorizacién en el ambito europeo en 2013 (turismos

por cada mil habitantes
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno Vasco, 2015a).

En el afio 2014 el crecimiento fue del 0,4% en Bizkaia, del 0,2% en Gipuzkoa y del
0,5% en Alava, que se sitda como la zona donde mas ha crecido el nimero de
vehiculos.

Resulta de interés conocer la distribucion de los turismos por combustible. A falta
de datos desagregados para el parque actual, se presentan en la siguiente tabla las
matriculaciones en los ultimos afios en la CAPV, que puede ser un indicativo de su
futura evolucion.

TABLA 15. Matriculaciones por tipo de tecnologia acumuladas entre 2007 y

2014 en la CAPV (turismos y todoterrenos

Alava Bizkaia Gipuzkoa CAPV
Gasolina 16.586 43.920 26.034 86.540
Diésel 441.97 103.934 62.289 210.420
Eléctricos 28 81 30 139
Hibridos 507 1.303 601 2411
Total 61.318 149.238 88.954 299.510

Fuente: elaboracion propia a partir de (SIT, 2015).

Como referencia, en la Union Europea el porcentaje de vehiculos con combustibles
alternativos, que incluye los gases licuados del petrdleo (GLP, LPG en el grafico),
vehiculo eléctrico y gas natural, en 2014 alcanzé el 2,7% del total de las

55 Turismos/1.000 habitantes.
56 En base a ello, como se vera en el capitulo 5, se establece una hipdtesis de cierta estabilidad del
parque total de vehiculos. Los datos de la CAPV son similares a los de Espana.
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matriculaciones. Esta categoria incluia pocas unidades en el afio 2000, pero super6
el medio millén en 2009, para luego caer en 2010. Entre 2011y 2014 se produjo un
incremento del 58% (97% si se incluyen hibridos enchufables).

GRAFICO 7. Evolucién de las matriculaciones de vehiculos de combustibles

alternativos en la Union Europea (miles de vehiculos
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Fuente: (EEA, 2015).

El maximo en matriculaciones, tanto generales como para GLP, que se observa en el
grafico anterior, se debe fundamentalmente a las caidas de las matriculaciones en
[talia de los vehiculos de GLP y de gas natural, mientras que en los demas paises las
ventas se han mantenido constantes. Por otro lado las ventas totales de vehiculos
nuevos desde 2008 a 2013 cayeron en Italia y Espafia un 30%, que hay que atribuir
a la caida de la renta media por hogar. Esto afecté no sélo a la caida de las
matriculaciones, sino también al crecimiento de la compra de vehiculos de
combustibles alternativos.

Para la CAPV o Espana no se dispone de datos completos de matriculaciéon de
vehiculos con combustibles alternativos, ya que muchos como los GLP o el gas
natural comprimido (GNC) son resultado de trasformaciones tras la compra del
vehiculo y hasta ahora no era obligatorio informar de la transformacién. Las nuevas
etiquetas de la DGT para los vehiculos menos contaminantes promocionaran que se
informe de la transformacién para su expedicion. De esta manera, se espera que
haya una mejor identificacién por tipos de vehiculos.

1.3. Infraestructuras

En tercer lugar, se ha de considerar la infraestructura viaria necesaria para los flujos
de vehiculos. Cabe realizar para ello una comparativa del desarrollo de las vias de
transporte de la CAPV con el entorno estatal y la situacion en el ambito europeo.

En el caso vasco, la linea politica seguida en los ultimos afios ha buscado la reduccién
de las rutas de calzada Unica, a favor de las autovias y autopistas de gran capacidad.
Se aprecia que el grado de desarrollo de la red de carreteras vascas es muy
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importante, sobre todo si se considera la densidad de poblacién en un territorio

relativamente reducido.

TABLA 16. Densidad de la red de carreteras en 2014

CAPV Espaiia
Modalidad de carretera Longitud Densidad Longitud Densidad
(km) (m/km?2) (km) (m/km?2)
Autopistas de peaje 243 33,6 3.020 6,0
Autopistas libres, autovias, 358 49,5 13.685 271
carreteras doble calzada
Carreteras de calzada tinica 3.568 493,2 149.579 296,4
TOTAL 4.169 576,3 166.284 329,5
Longitud UE-28 (km) Densidad UE-28 (m/km?)
Autopistas 73.246 16,7
Carreteras principales o nacionales 286.478 65,4
Carreteras.secundarlas o 1.546.479 353,0
regionales
TOTAL 1.906.202 435,1

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno Vasco, 2015a).

Nota: Las carreteras de doble calzada son las carreteras que tienen una separacion fisica entre calzadas, aunque
esta separacion consista en un bordillo montable. Retine las caracteristicas propias del desdoblamiento de una
carretera convencional. Se entiende por “calzada” la parte de la carretera destinada al movimiento de los
vehiculos, midiéndose su anchura perpendicularmente al eje de la carretera (INE, 2016).

Dentro de esta red viaria se pueden distinguir cuatro grandes ejes. En primer lugar,
el corredor cantabrico (A-8/AP-8), que conecta la CAPV con el resto de las CC.AA.
del cantabrico y con Francia, uniendo asi Bilbao con San Sebastian (ver figura 3). Por
otro lado, la A-1 y la AP-1, comunica Vitoria y San Sebastian, y la CAPV con el eje del
Ebro, Madrid y Francia. El tercer eje principal es la AP-68, que comunica Bilbao con
Vitoria, incluyendo el eje del Ebro. El cuarto es el que comunica con Navarray el area
pirenaica, la A-10 y A-15 (la Caixa, 2010).

En cualquier caso, la complejidad de los distintos niveles dentro de la red viaria, al
margen de los ejes mds transitados, exige una clasificaciéon que recoja todas sus
dimensiones. En este sentido, el Departamento de Medio Ambiente y Politica
Territorial del Gobierno Vasco distingue tres tipos de redes de caracter funcional,
debido a su influencia en los flujos existentes.

Por un lado el tipo de “Red de Interés Preferente” comprende los itinerarios de
caracter internacional (incluyendo el acceso a Francia por pasos fronterizos), los de
acceso a los puertos y aeropuertos de interés general, los itinerarios con elevados
traficos interautonémicos de largo recorrido, asi como los itinerarios con un elevado
volumen de vehiculos pesados (o una carga apreciable de mercancias peligrosas),
tanto interiores como exteriores al territorio (Gobierno Vasco, 2010).

Por otro lado, en la “Red Basica” se incluye itinerarios de importancia que
estructuran la CAPV, pero sin incluirse en la Red de Interés Preferente. Finalmente,
en la “Red Comarcal” se incorporan las carreteras sin trafico elevado pero que
facilitan la comunicacién entre comarcas. Estas redes pueden verse en el siguiente
mapa.
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FIGURA 4. Red de carreteras de la CAPV
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Fuente: (Gobierno Vasco, 2010).
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La combinacion de los desplazamientos, el parque de vehiculos y las
infraestructuras disponibles, da paso al estudio de como la poblacién (los pasajeros)
emplea estos medios y, por tanto, de cudl es el comportamiento del transporte de
pasajeros en su conjunto. En este sentido, el Plan Director del Transporte Sostenible
2002-2012 revela que en su periodo de vigencia se produjo un aumento de la
movilidad media por habitante en la CAPV en los primeros afios (+11% entre 2003
y 2007), menor en los ultimos afios (+1,9% entre 2007 y 2011), debido
principalmente a la recesiéon econémica.

La alta densidad urbana y las conexiones entre los grandes nucleos de poblacién
hacen que mas del 40% de los desplazamientos anuales tengan como origen y/o
destino, alguna de las tres capitales vascas (Gobierno Vasco, 2015b).

1.4. Composicion modal

Ademas del automoévil, existen otros tipos de transporte de pasajeros, que no siendo
objeto de este estudio conviene sefialar.

En el Pais Vasco el transporte colectivo supone el 15% del total de desplazamientos.
De estos, mas de la mitad son en autobus, siendo a su vez el 53,2% de los mismos
intramunicipales. La mayor parte tiene lugar en las tres capitales vascas, siendo del
mismo orden en Bilbao y Donostia (25 y 21% respectivamente), y por debajo en
Vitoria (12%). El resto de los desplazamientos (44%) colectivos se atribuyen casi en
su totalidad al ferrocarril>7.

De aqui en adelante, en este apartado se van a presentar datos para Espafa dado
que se ha encontrado informaciéon para la CAPV en lo que se refiere ala composicién
modal.

Asi, a modo de ejemplo, en Espafia®8, cabe destacar el uso del autobus, por encima
de la media europea®°. Este fue el medio escogido por el 52,4% de los 1,3 millones
de pasajeros que se desplazaron entre nucleos urbanos entre julio de 2013 y julio
de 2014 (INE, 2013). Mas del 90% de estos viajes fueron de media o corta distancia
en 2013 (Barbadillo et al., 2014).

57 El ferrocarril, en este punto, incluye Euskotren, Renfe, FEVE, tranvias y el metro de Bilbao.

58 En este apartado se recogen datos relativos a Espaiia dado que no hay disponibilidad de ellos para
la CAPV.

59 Por lo que en el apartado 5.2. se hard una sucinta aproximacién a una sustituciéon de vehiculos
privados por autobuses.
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GRAFICO 8. Mix modal de pasajeros en 2011y 2012 (Pas-km, %) en Espaiia y

la Unién Europea
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Fundacién Repsol, 2014).

El tren, que también sale beneficiado respecto del aviéon, puede influir en el reparto
modal en perjuicio del transporte por carretera. En el caso de Espafia, se puede
deducir que el mayor uso del avién respecto a la media europea podria ser debido a
que es un pais grande con distancias que se pueden cubrir con trafico aéreo,
mientras que otros paises europeos son mas pequefios.

En la peninsula, el coche ha presentado ligeros descensos a favor del autobus, que
se ha mantenido estable con ligeras fluctuaciones, en cuanto al transporte por
carretera se refiere.

GRAFICO 9. Kilémetros recorridos por el conjunto de pasajeros para el coche
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Fundacion Repsol, 2014).
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En efecto, la demanda del transporte en autobus se ha mantenido relativamente
estable si se compara con todas las modalidades (Barbadillo et al., 2014). En el
siguiente grafico se ve que a partir de 2008 la caida en la demanda se traduce en un
desacoplamiento entre la evoluciéon de los viajes totales en autobus y los que
dependen de concesiones estatales,

GRAFICO 10. Evolucién del niimero de viajeros-km (millones de viajeros-

km). Total autobus vs. Servicios de concesiones estatales (2003-2013)
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Fuente: (Barbadillo et al., 2014).

Esto se produce a raiz del traspaso de concesiones a las Comunidades Auténomas
en cuanto a viajes de corta distancia, lo que demuestra la importancia del autobus
para este tipo de recorridos. En el siguiente grafico se presenta la frecuencia del uso
de autobus en funcion de la distancia recorrida.

GRAFICO 11. Tipo de distancias recorridas en autobis en 2013

= Larga distancia = Media distancia ®  Corta distancia

Fuente: elaboracion propia a partir de (INE, 2013).

Nota: Se entiende por media distancia, menos de 300 km entre nticleos urbanos, y por corta distancia, menos de
50 km siendo el desplazamiento dentro de una zona de influencia metropolitana.
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2. CONSUMO ENERGETICO Y EMISIONES
2.1.Consumo energético

El sector transporte tiene un peso fundamental en el consumo energético total, por
lo que constituye un pilar basico de las politicas energéticas.

El consumo energético del transporte supuso en 2014, el 37,4% del consumo final
de la CAPV (1.861 ktep), siendo el segundo en importancia, s6lo superado por la
industria, que alcanz6 un 41,6% del total (EVE, 2015).

Ademas, el transporte es una excepcion en las tendencias de consumo energético. Es
decir, el consumo energético total descendi6 en 2014, en todos los sectores,

siguiendo la tendencia de los afios anteriores, salvo en el transporte, que crecio el
0,8% (EVE, 2015).

GRAFICO 12. Evolucién de emisiones de GEI, energia y derivados del petréleo
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Fuente: (Larrea, 2016).
2.1.1. Por tipo de combustible

En cuanto al tipo de combustible empleado, en el transporte los derivados del
petréleo desempefian un papel preponderante (95,5% del consumo en energiay de
la factura energética del sector®?). El transporte consume el 86,3% de todos los
derivados de petréleo consumidos en la CAPV, mientras que la industria, sélo
supone el 7%. Como se puede ver, los productos petroliferos han dominado y
dominan en el sector del transporte.

60 En la industria, la electricidad supone el 60,2% de la factura y el gas natural el 37,3%.
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GRAFICO 13. Evolucién del consumo de energia en el transporte
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Fuente: (EVE, 2015).

Ello se debe entre otros, a las ventajas que aportan en autonomia las tecnologias de
los vehiculos disponibles y al precio de los mismos respecto a los de los
combustibles alternativos, cuyo desarrollo se ha iniciado recientemente. Esta
situacion es comun en todos los paises y teniendo en cuenta las matriculaciones de
nuevos vehiculos, se podria decir que los derivados del petréleo seguiran siendo
mayoritarios en el sector del transporte, al menos durante los proximos 20 afios®!.

Dentro de los derivados del petroleo existe, como se puede ver en la tabla siguiente,
una importante diferencia entre el gaséleo, principal combustible utilizado, y el
resto.

TABLA 17. Tipos de derivados del petroleo consumidos en 2014 en la CAPV

Gaséleo | Gasolinas | Gaséleos By C | Querosenos GLP Fueldleos | Otros
74% 8,7% 6,6% 3,2% 2,1% 0,4% 51%

Fuente: elaboracion propia a partir de (EVE, 2015).
Nota 1: Se trata de consumo intraterritorial y no incluye las entradas y salidas de la CAPV.

Nota 2: La mayoria del consumo de querosenos se produce en aeropuertos. Los aviones, aunque reposten en la
CAPV, realizan siempre trayectos hacia y desde el exterior del territorio. Por tanto, no se trata de un consumo
propio de la CAPV y la estadistica europea no lo suele recoger. Lo mismo ocurre con el bunkering internacional.

Nota 3: El gaséleo y la gasolina incluyen biocombustibles, ya que las mezclas se realizan antes de llegar a los
puntos de suministro. En el caso del gaséleo se realiza en la refineria; en el caso de la gasolina, la mezcla la realiza
CLH, ya que el etanol absorbe agua en las tuberias y puede afectar a otros productos. La gasolina lleva en torno
a un 6,4% de biocombustibles y el gaséleo en torno a un 4,1% (CORES, 2015b).

La factura de la energia para el consumidor final disminuyé un 4,5% en 2014 y
supuso 5.866 millones de euros. De este coste, el 47,6% correspondié6 al sector del
transporte, el 24,3% a la industria, el 15,1% al sector residencial, el 11,6% al de
servicios y el 1,4% al primario.

La factura de los derivados de petroleo es la mas alta en todos los territorios,
representando el 57,3% en Alava, el 48,9% en Gipuzkoa y el 43% en Bizkaia®2.

61 A este respecto, los escenarios que se analizan en el capitulo 5 apuntan en esa direccion.
62 Estas diferencias provinciales no parecen ldgicas, por lo que se puede ver con claridad el efecto
frontera que se menciona mas adelante.
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TABLA 18. Balance energético del transporte de la CAPV en 2014 (ktep

Carbony | Petrdleoy Gas Energias Energias Energia TOTAL
derivados | derivados | natural | derivadas | renovables | eléctrica
Ferrocarril 0 0 0 0 0 15 15
Carretera 0 1.712 0 0 65 0 1.777
Aéreo 0 67 0 0 0 0 67
Navegacion 0 3 0 0 0 3
TRANSPORTE 0 1.783 0 0 65 15 1.862

Fuente: elaboracién propia a partir de (EVE, 2015).

Nota: Muchos datos de transporte no se desglosan en las fuentes estadisticas, de manera que hay consumos en
carretera, como el gas natural o la energia eléctrica que se han contabilizado dentro de otros, y por ello aparecen
como 0.

La intensidad energética en el transporte, medida en términos de consumo de
energia (en tep) por unidad de PIB total, se incrementé en 0,4 puntos en el afio 2014,
apreciandose fuertes variaciones desde la década pasada, y siendo a partir de 2011
cuando se produjo un punto de inflexién (EVE, 2015).

GRAFICO 14. Evolucién de la intensidad energética en el transporte de la

CAPYV (indice 2006 = 100)
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Fuente: elaboracién propia a partir de (EVE, 2015).

Nota: La intensidad energética sigue una evolucién muy similar a la del PIB. Sin embargo, si se atiende sdlo al
transporte de pasajeros, este lleva cierto retraso respecto al PIB.

2.1.2. Por territorio
En la CAPV, el transporte es el segundo sector consumidor de energia por detras de
la industria. Sin embargo, esto no sucede asi en Alava, donde es el primer sector

consumidor. Por provincias, Gipuzkoa es el primer territorio consumidor de energia
en el transporte, seguido de Bizkaia.
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TABLA 19. Diferencias entre provincias en cuanto al consumo energético del

transporte en 2014

Alava Bizkaia Gipuzkoa CAPV
Participacion en el consumo del transporte 25,2% 37.2% 37.6% 100%
en CAPV
Participacion del gaséleo en el consumo de
combustibles para el transporte dentro de 88% 74% 86% 82%

cada provincia
Posicion del transporte entre los sectores
consumidores dentro de cada provincia

12 (46,2%) | 22(32,8%) | 22(37,8%) | 22 (37,4%)

Fuente: elaboracion propia a partir de (EVE, 2015).

En el caso de la CAPV resulta interesante mencionar, a modo de contextualizacion,
el “efecto frontera”. Mientras los paises desarrollados alcanzan cotas similares entre
si de consumo por habitante, hay algunos en los que esta cifra es mucho mayor
debido a su situacion geografica y al precio de los combustibles, lo que se traduce en
que hay numerosos vehiculos extranjeros que repostan y multiplican este
indicador®3. Este efecto frontera que se observa en la CAPV, resulta mas es muy
patente en Luxemburgo, donde existe una gran diferencia de consumo de
combustibles por habitante en los diferentes paises del grafico siguiente.

GRAFICO 15. Consumo de combustibles de carretera por habitante en
distintos paises
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Fundacién Repsol, 2015).

Analizando dicho efecto frontera segin el consumo interior de la CAPV por
habitante en las provincias, se ve que son Alava y Gipuzkoa las zonas donde este
fenémeno tiene lugar (mientras que Bizkaia apenas sobresale de la media espafola).

63 Especialmente notable el caso de Luxemburgo que presenta valores seis veces superior a los del
resto.
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GRAFICO 16. Consumo de combustibles de carretera por habitante en la
CAPV y en Espaiia
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Fuente: elaboracion propia a partir de (CORES, 2015c).

Las rutas que atraviesan Alava y Gipuzkoa provocan que la CAPV influya con las
medidas que se tomen en la parte del trafico que le es propio. Asi, una circunstancia
que puede explicar este fendémeno es la diferencia de precios de combustibles entre
Comunidades Auténomas. Por ejemplo, la introducciéon del céntimo sanitario
produjo en su dia fluctuaciones que agravaban esta incertidumbre.

En la CAPV se dan condiciones similares, ya que su posicién junto a Francia, como se
ha sefialado en el capitulo anterior, lo convierte en puerta de entrada y salida para
toda la peninsula occidental y por tanto recibe trafico de varias partes de Espafia 'y
Francia.

FIGURA 5. Consumo de gasolinas (izquierda) y de gasdleos (derecha) por
CCAA en 2014 (miles de toneladas

Fuente: (Cores, 2015a).

Catedra de Energia de Orkestra 49

Documentos de Energia 2017



Documentos de Energia 2017

En comparacion con el resto de Comunidades Auténomas (CCAA), se pueden
apreciar diferentes niveles de consumo con un reparto heterogéneo. Se puede
observar en los siguientes mapas, que la CAPV se halla en octava posiciéon en
consumo de gaséleo, junto con Aragén y Castilla-La Mancha, siendo Cataluia y
Andalucia las regiones lideres. En cuanto a la gasolina la CAPV se coloca en una
posicion similar respecto al resto de CCAA.

2.1.3. Por medio de transporte®+

La evolucién de la eficiencia del consumo, expresada en términos de consumo
unitario®, se puede apreciar en el grafico siguiente. En él, se comparan los
resultados para dos grandes medios de transporte de pasajeros, tren y avion, asi
como para el coche y el autobus. De acuerdo con los datos, el avion y el coche serian
los medios de transporte mas ineficientes.

GRAFICO 17. Comparativa del consumo unitario medio en Espafia por modo
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Fundacion Repsol, 2014).

A continuacién se muestra la evolucion del coste unitario medio para el coche y el
autobus en Espafia. En el caso del autobus, su eficiencia por pasajero-km viene
determinada no sélo por la edad de la flota y la motorizacion, sino también tasa de
ocupacién media o aprovechamiento.

64 La mayoria de los datos se refieren a Espafia, ante la dificultad de encontrar datos similares para
la CAPV.

65 Se toma la unidad de energia consumida vista en el grafico anterior en cada medio (tep), en funcién
del nimero de pasajeros (millones en este caso) y los kilémetros recorridos por estos (tep/Mpas-
km).
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GRAFICO 18. Consumo unitario medio para el coche y el autobiis en Espafia

en el periodo 2000-2012 (tep/Mpas-km)
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Fundacién Repsol, 2014).

Si se evalua cémo

es el consumo en el coche y el autobus en particular, se puede

apreciar una disminucién de este tanto en el coche como en el autobus a nivel de
Espafia. El autobus representa un 1,65%del consumo energético frente al 98,35%

del coche.

GRAFICO 19. Consumo para el coche y el autobiis en Es
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Fundacion Repsol, 2014).

Nota: Los datos relativos al consumo del coche, se lee en el eje de la izquierda y el del transporte en la derecha.

Cabe sefialar que, debido a la alta densidad de trafico urbano, los datos de la CAPV
se desvian de la media nacional.
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2.1.4. Otros

Junto con el mix modal de pasajeros, otros factores indicativos para estos resultados
son, en el caso del coche, la edad de la flota (porcentaje de automéviles con mas de
diez afios), el tipo de motorizacidon (el porcentaje de uso de diésel, asi como la
cilindrada media por el otro), el indice saturaciéon de las carreteras, la velocidad
media y el trafico (vehiculos por dia); siendo estos relativos a la eficiencia del
vehiculo. Por otro lado, hay que considerar el uso de la capacidad, entendiéndose el
tamafio del parque (coches per capita) y la tasa de ocupaciéon por vehiculo
(Fundacion Repsol, 2014).

De esta manera, el vehiculo en si, la forma de conducirlo y el espacio por el que se
conduce pueden alterar el consumo energético respecto al que se certifica, por lo
que normalmente el consumo real es mayor que el certificado.

Debido a esta potencial diferencia, la estructura urbanistica supone un elemento
importante a la hora de evaluar la eficiencia en el transporte. Por ejemplo, las
constantes detenciones del vehiculo implican pérdidas energéticas del orden del
5%. Esto afecta especialmente a los vehiculos mas antiguos; los nuevos, en especial
los matriculados a partir de 2010, cuyo sistema start/stop detiene el motor en las
paradas, lo que junto con larecuperacidn en la frenada, puede llegar a suponer hasta
un 5% del trafico urbano. Este sistema produce un encarecimiento del vehiculo
despreciable respecto a la reduccion del combustible empleado.

Se genera de esta manera una situacion de cierta incertidumbre en la cuantificacién
real del consumo energético vasco, tendiendo a sobredimensionarlo. Esto tiene mas
probabilidades de ocurrir en la evaluacion del consumo que se atribuye al trafico
urbano, debido a que el trafico en carreteras y autopistas es mas facil de cuantificar.

Es decir, si por un lado se calcula el consumo en vias no urbanas, y por otro se tiene
el consumo total del territorio, tedéricamente la diferencia es el consumo en el
entorno urbano. Sin embargo seria necesario eliminar de esa diferencia el
combustible vendido en el territorio pero que no se ha traducido en un consumo
relacionado con el recorrido interior.

2.2.Emisiones

La elevada dependencia del petréleo en el transporte que se ha visto, supone un reto
a superar®®, pero ademas, la “dieselizacion” del parque®’ y el aumento del trafico,
han generado un aumento de la contaminacidn local al no disponer los vehiculos
diésel de tratamiento de gases de escape, lo que puede derivar en efectos sobre la

66 En los estudios sociolégicos realizados para la Estrategia de Cambio Climatico 2050 de la CAPV se
sefala que entre la poblacién vasca la opinién mayoritaria (60%) es que se debe cambiar el consumo
actual de energia buscando nuevas fuentes, siendo la actual dependencia del petréleo para el 51%
“grave” y para el 23% “muy grave” (Gobierno Vasco, 2015b).

67 En 2002 el 32% de los turismos eran de gaséleo, mientras que en la actualidad estdn en en el
entorno del 55%, porcentaje similar al de Italia y Francia (Olaizola, 2017).
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salud debido a la exposicion (Mora, 2015). Esto no es asi para los vehiculos actuales
desde la entrada en vigor de la regulaciéon Euro 6%8.

Alahora de evaluar las emisiones de un pais o region, la primera diferenciacion que
se ha de hacer es entre aquellas que intervienen en el cambio climatico (gases de
efecto invernadero (GEI®?), principalmente COz2, y por otro lado aquellas que pueden
tener un efecto sobre la salud de los ciudadanos cuando estos se ven expuestos a las
mismas (6xidos de azufre [SOx], 6xidos de nitrégeno [NOx], y particulas o PM).

2.2.1. Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de GEI de la CAPV representaron el 0,5% de las del conjunto de la UE
en 2013, siendo dentro de Espafia un 5,9% (MAGRAMA, 2016a). Se ha producido,
desde 1990, una reduccién de estas desde los 20,9 millones de toneladas de CO2z
equivalente (COzeq) (Gobierno Vasco, 2015b) a 19,3 en 2014 (lhobe, 2015). Esto se
ha debido a la gran influencia de los sectores industrial (reduccién de emisiones del
45% en este periodo) y de la energia (reduccién del 15%).

Los sectores residencial y servicios, con menor peso en las emisiones totales, las han
aumentado igualmente, pero de 0,6 millones de toneladas de COzeq a 0,8 el primero,
y el segundo de 0,2 a 0,5. El transporte es, por tanto, el sector en el que las medidas
de reduccion a adoptar pueden tener mayor impacto

GRAFICO 20. Evolucién sectorial de las emisiones de COzeq de 1a CAPV entre
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Fuente: (Ihobe, 2015).

Nota 1: En la CAPV se ha pasado de una industria de tipo primario, como la siderurgia, a otra con mayor valor
afiadido y trasformadora. Parte de la reduccidn de emisiones se explica por este cambio estructural.

Nota 2: La ultima caida en el transporte se debe al PIB de esos afios, un fenémeno global para todos los sectores.

Nota 3: Las emisiones del sector energético son mayores al no incluirse aqui las de la electricidad importada.

68 Euro VI si se trata de vehiculos pesados.
69 Generalmente medio en términos de COzeq.
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El transporte supuso, en la CAPV en el afio 2014, el 29% de las emisiones de GEI de

la CAPV.
GRAFICO 21. Emisiones de COzeq en la CAPV en 2014
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Ihobe, 2015).

Asi, en la distribucién de emisiones de GEI por sectores de la CAPV el sector del
transporte, con 5,5 millones de toneladas en 2014, es el mas elevado tras el
energético (6,6 millones de toneladas). La relacién de consumo energético y

emisiones de COzeq puede verse en el siguiente grafico.

GRAFICO 22. Consumo de energia final y emisiones de COzeq en la CAPV por

sectores (2014
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Fuente: (Larrea, 2016).
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La media de emisiones en el transporte en Espafia se situé en 0,13 kg/pas-km
(Barbadillo, et al., 2014)79. Como se ve en el siguiente grafico, las medias mas bajas
de emisiones de CO2 se dan en el autobus (asi como en el tren), mientras que en el
coche y avion se dan niveles 4 y 4,3 veces superiores respectivamente a las del
autobus.

GRAFICO 23. Comparativa en Espaiia por medios de transporte de emisiones

pas-km) en 2014
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Barbadillo et al., 2014).

Atendiendo a las emisiones de COzeq para analizar el conjunto de GEI emitidos, se
observa que el autobus se ve favorecido, al ser sus emisiones un 9% menores que
las del tren, 3,2 veces menores que las del coche.

Sin embargo, su efecto se ha limitado por el incremento de las del sector del
transporte, que han aumentado en un 97%, de 2,7 millones de toneladas de COzeq a
5,4 (Gobierno Vasco, 2015b).

2.2.2. Emisiones contaminantes

El transporte por carretera es, dentro del sector transporte, el mayor contribuyente
en emisiones de NOx y particulas (PM1o y PMz2s), responsable del 58% y el 73% del
total respectivamente, mientras que en términos de SOx es la navegacién la que mas
contribuye (AIE, 2016a).

Sin embargo, a la hora de evaluar las emisiones, el impacto de estas varia segtn la
cercania a los focos de exposicion. Asi, mientras el transporte pesado por carretera’!
presenta emisiones mucho mas altas que los vehiculos ligeros, la diferencia
proporcional entre ellos a la hora de evaluar sus efectos sobre la salud es menor, ya
que los vehiculos ligeros se conducen mas y son mas numerosos en los entornos
urbanos (AIE, 2016a).

70 No se dispone de datos para la CAPV.
71 Por si s6lo aporta el 40% del NOx del sector transporte y el 50% de PMzs (AIE, 2016a).
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Teniendo en cuenta que la CAPV cumple los niveles europeos de calidad de aire y
ademas las emisiones de SOx, NOx y particulas no son exclusivas del sector
transporte, resulta necesario atender a la evolucién y control de las mismas.

Se puede observar su evolucion desde 1990, destacando la clara disminucién de
emisiones de SOx, como consecuencia de las regulaciones europeas de reduccion del
contenido de azufre en los combustibles.

Es interesante observar que las emisiones de 6xidos de nitrégeno son las que desde
el afio 1990 hasta 2006 aumentan, mientras que el resto se mantiene o disminuye
acusadamente.

A partir de ese afno las emisiones de 6xidos de nitrégeno disminuyen pero en
cualquier caso en el afio 2013 se sitdan en 53.000 toneladas, lo que significa que en
un periodo de casi 25 afios s6lo han disminuido del orden del 10%. Esto pone de
relieve la dificultad de reduccion de los 6xidos de nitrégeno y la importancia que
tienen los modos de transporte que no generan estas emisiones’2.

Cabe distinguir entre PM1oy PMz,s, en funcién de su didmetro en micras. Su impacto
con la exposicién se incrementa, cuanto menores son estas, pero las concentraciones
de PM1o han sido histéricamente mas sencillas de medir de manera que existen mas
datos al respecto (AIE, 2016a).

GRAFICO 24. Evolucién de las emisiones de NOx, SOx y particulas en la CAPV
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Eustat, 2016) y (Gobierno Vasco, 2014).

72 Es destacable el caso de Madrid, que en enero de 2016 ha aprobado un nuevo protocolo con limites
de contaminacién. Ello se debe a que la contaminacién urbana ha superado los limites legales, siendo
los pardmetros de calidad del aire de Madrid suficientes como para que la Unién Europea sancione a
Espafia (Le6n y Unidn, 2016). Estos limites también se han superado en Barcelona.
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GRAFICO 25. Evolucién de las emisiones de NOx, SOx y particulas en el

transporte por carretera (TC) de la CAPV
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno Vasco, 2014).

Nota. Las toneladas de NOx se leen a la izquierda (i) y las de SOx, y particulas a la derecha (d).

A pesar del aumento del consumo de energia en el transporte, la reduccion de NOx
observada desde 2007, se debe fundamentalmente a la reducciéon del consumo de
los sectores energético e industrial y, en menor medida, a la entrada en vigor de los
limites de emisién para vehiculos Euro 4, 5, 6, que establecen la obligatoriedad de
instalar catalizadores de reducciéon de NOx en vehiculos de gasolina y, de la Euro 6
cuyo cumplimiento requiere de la incorporacion de catalizadores de reduccién de
NOx en los gases de escape de vehiculos diésel.

En el siguiente mapa se puede observar qué zonas han destacado recientemente por
su calidad del aire respecto al NOz, en la CAPV.
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FIGURA 6. Evolucion de las zonas respecto al limite horario de NOz (2001-
2015, izquierda) y limite anual de NOz (2015, derecha) para la proteccion de
la salud en la CAPV

Leyenda Limite horario Limite anual
<=100 <=26
100-140 26-32
140-200 32-40
A >200 >40

Fuente: (MAGRAMA, 2016c).

Respecto a las emisiones de particulas, cabe decir que el transporte es responsable
del 10% de las emisiones primarias de PMz,s asociadas a la energia’3. Es destacable
ademas que el 13% de PMzs5 son emisiones no asociadas a la combustién74, como
puede ser el desgaste y abrasion de los frenos, neumaticos, embrague o la misma
carretera (AIE, 2016a).

Puede decirse que hay dos grandes medios para acometer la disminucién de la
contaminacion ocasionada por el transporte. El primero estaria relacionado con la
movilidad eficiente y al respecto puede verse el documento Desarrollo de la
movilidad sostenible en la CAPV. Un examen comparativo con Italia (GNC) y Francia
(VE) (Alvarez et al,, 2017).

El segundo se orienta a todas las actuaciones que disminuyan las emisiones de los
vehiculos, utilizando para ello combustibles/energias alternativas al gasoéleo y la
gasolina, como el vehiculo eléctrico, el de GNC, el de biogas, el de GLP y otros. Este
es el objetivo primordial de este estudio, que analiza las distintas alternativas
energéticas en el transporte de pasajeros, lo que se aborda en la parte III de este
trabajo, en los capitulos 4 y 5.

73 El sector residencial, en especial debido al uso de biomasa, produce el 40% de las emisiones de
PM:s en la UE, siendo un 33% de media en los paises OCDE.

74 Otras emisiones no asociadas a la combustiéon pueden ser las debidas a la evaporacion del
combustible en el depdsito o el sistema de inyeccidn. Esto es sobre todo asociado a compuestos
organicos volatiles, no analizados en este estudio.
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I1. ESTRATEGIAS, POLITICAS Y NORMATIVA EN LA CAPV EN EL MARCO DE LA
POLITICA COMUNITARIA Y ESPANOLA

Como se ha visto hasta ahora, el sector del transporte supone un elemento capital
en el consumo energético y en la emisién de contaminantes y de gases de efecto
invernadero, por lo que ha de tener un papel importante en el establecimiento de
politicas energéticas y medioambientales.

Estas politicas conviene tratarlas en primer lugar a nivel europeo, después a nivel
estatal, y finalmente a nivel autonémico. A esto le seguirian las decisiones tomadas
por las Diputaciones y los consistorios municipales, que en el transporte son
también relevantes pero que no se examinan en este estudio.

3. ESTRATEGIAS Y POLITICAS

La legislacién que conduce directamente a la aplicacion a la CAPV de las energias
alternativas es, en primer lugar y a nivel europeo, la Directiva para el Desarrollo de
Infraestructura de Combustibles Alternativos de 2014. Esta, se traspuso a la
legislacion de cada Estado miembro. En Espafia lo hizo a través del Marco de Acciéon
Nacional (2016). A nivel de la CAPV es necesario destacar en primer lugar la
Estrategia Energética de Euskadi 2030 (cuya ultima versién fue aprobada por el
Gobierno Vasco en julio de 2016 pero que aun esta pendiente de aprobacién
parlamentaria).

Junto con estos documentos se encuentra también un conjunto de regulacion
anterior cuya importancia e influencia han de tenerse en cuenta para comprender la
complejidad y amplitud de la cuestion energética en el transporte.

3.1. La Directiva 2014/94 /UE y las politicas europeas

La politica europea relativa al transporte engloba diferentes ambitos de actuacion.
Por un lado, el ambito legislativo; reglamentos de obligado cumplimiento por todos
los Estados sin necesidad de trasposicién a su legislacion, directivas que han de ser
traspuestas a la legislacion nacional de cada pais; por otro lado, documentos de
andlisis de situacidn y de viabilidad de futuras propuestas; libros blancos, hojas de
ruta, estrategias, etc.

3.1.1. Ambito legislativo de la UE

La siguiente tabla recoge un resumen de la amplia legislacién europea adoptada
desde 2008 con objeto de mejorar la calidad del aire ambiente en Europa para
prevenir o reducir el impacto sobre la salud y el medio ambiente’5. No se ha recogido
en la tabla la legislaciéon dirigida a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de forma genérica, s6lo se ha incluido aquella que afecta
directamente al transporte, como la Directiva 2009/28/CE que estableci6 la

75 Cabe mencionar también la Directiva 2003/96/CE del Consejo, de 27 de octubre de 2003, por la
que se reestructura el régimen comunitario de imposiciéon de los productos energéticos y de la
electricidad; a la que se hace referencia en varias ocasiones a lo largo del estudio.
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contribucién de las renovables en la gasolina y el diésel utilizados en el transporte o
el Reglamento 333/2014, que fijo en 95 g/km las emisiones medias de los vehiculos
puestos en el mercado a partir de 2020.

TABLA 20. Resumen de la principal legislacion europea relevante relativa al

transporte por carretera

Documento Aio Objeto
Reglamento CE 715/2007
sobre la homologacion de tipo de

los vehiculos de motor por lo que Establece los limites de emisién Euro 5 y Euro 6 para
se refiere a las emisiones 2007 vehiculos ligeros asi como las fechas para la entrada en
procedentes de turismos y vigor de los mismos.

vehiculos comerciales ligeros
(Euro 5y Euro 6)

Directiva 2008/50/CE Entre otros, definir y establecer objetivos de calidad del

sobre la calidad del aire ambiente y 2008 aire ambiente para evitar, prevenir o reducir los efectos

una atmdsfera mas limpia para nocivos para la salud humana y el medio ambiente en su
Europa conjunto.

Reglamento CE 692/2008
sobre la homologacién de tipo de
los vehiculos de motor por lo que

. i Modifica los limites de emisién del Reglamento CE
se refiere a las emisiones 2008

procedentes de turismos y 715/2007.
vehiculos comerciales ligeros
(Euro 5 y Euro 6)
Directiva 2009/28/CE Fija objetivos nacionales obligatorios de contribucién de
sobre el fomento del uso de 2009 energia procedente de fuentes renovables en el consumo
energia procedente de fuentes final bruto de energia y en el consumo de energia en el
renovables transporte.
Establece, respecto a los vehiculos de carretera y las
maquinas moviles no de carretera:
a) especificaciones técnicas para los combustibles
Directiva 2009/30/CE destinados a ser utilizados en vehiculos equipados con un
sobre especificaciones de la 2009 motor de encendido por chispa y con un motor diésel,
gasolina, el diésel y el gasdleo teniendo en cuenta los requisitos técnicos de esos motores,

y
b) un objetivo de reduccién de las emisiones de gases de

efecto invernadero durante el ciclo de vida».
Ordenar a los poderes adjudicadores, a las entidades
adjudicadoras y a determinados operadores que tengan en
cuenta los impactos energético y medioambiental durante
su vida util, incluidos el consumo de energia y las
emisiones de COz y de determinados contaminantes, a la
2009 | hora de comprar vehiculos de transporte por carretera, a
fin de promover y estimular el mercado de vehiculos
limpios y energéticamente eficientes y aumentar la
contribucion del sector del transporte a las politicas en
materia de medio ambiente, clima y energia de la
Comunidad.

Directiva 2009/33/CE
sobre la promocion de vehiculos
de carretera limpios y
energéticamente eficientes

Reglamento CE 443/2009
por el que se establecen normas de
comportamiento en emisiones de
los vehiculos nuevos para reducir
las emisiones de CO2 de los
vehiculos ligeros
Reglamento CE 333/2014
que modifica el Reglamento (CE)
no 443/2009 a fin de definir las
modalidades para alcanzar el
objetivo de 2020 de reduccion de
las emisiones de CO: de los
turismos nuevos

Fijaen 130 g de CO2/km el promedio de emisiones de CO2
2009 | de los turismos nuevos, mediante el perfeccionamiento de
la tecnologia de los motores de los vehiculos,

Fija un objetivo, aplicable a partir de 2020, de 95 g de
2014 | COz/km de emisiones medias para el parque de turismos
nuevos.
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Reglamento (UE) n®1315/2013 Establece orientaciones para el desarrollo de una red
orientaciones para el desarrollo de | 2013 transeuropea de transporte con una estructura de doble

una red europea de transporte capa, consistente en la red global, y la red basica, que se
establece sobre la red global.

Establece un marco comin de medidas para la
implantacién de una infraestructura para los combustibles
2014 | alternativos en la Unidn a fin de minimizar la dependencia
de los transportes del petréleo y mitigar el impacto

medioambiental del transporte.

Directiva 2014/94 /UE
sobre la implantacion de una
infraestructura para los
combustibles alternativos

Directiva 2015/1513/UE

por la que se modifican la Establece un maximo para los biocombustibles producidos
Directiva 98/70/CE, relativaala a partir cultivos plantados en tierras agricolas y considera
calidad de la gasolina y el gaséleo, | 2015 el calculo de la electricidad procedente de fuentes de
y la Directiva 2009/28/CE, relativa energia renovables consumida por los vehiculos eléctricos
al fomento del uso de energia de carretera.

procedente de fuentes renovables

Reglamento (UE) 2016/427
por el que se modifica el
Reglamento (CE) n.° 692 /2008 en
lo que concierne a las emisiones 2016 Establece la determinacién de emisiones en condiciones

procedentes de turismos y reales de conduccion
vehiculos comerciales ligeros
(Euro 6) (Texto pertinente a

efectos del EEE)

Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn se pasa revista a algunos de los elementos clave de esta legislacion

La Directiva 2014/94/UE

La Union Europea aprob6 en 2014 la Directiva 2014/94/UE (Directive on the
Deployment of Alternative Fuels Infraestructure o DAFI), en 2014, para impulsar
medidas para el desarrollo de combustibles alternativos en el transporte. Esta
directiva se considera un elemento legislativo basico en la actualidad.

Establece por un lado la implantacién a nivel nacional de una infraestructura para
los combustibles alternativos y, por otro, el desarrollo de las infraestructuras
necesarias dentro la Red Transeuropea de Transportes (RTE-T).

En relacién con el vehiculo eléctrico esta directiva determina que “los Estados
miembro hardn lo necesario, a través de sus marcos de accion nacionales, para que se
cree un ntumero adecuado de puntos de recarga accesibles al ptiblico antes del 31 de
diciembre de 2020, y en lo que se refiere al gas natural se dice que “los Estados
miembros dispondrdn lo necesario, a través de sus marcos de accién nacionales, para
que se cree un niimero adecuado de puntos de repostaje accesibles al publico el 31 de
diciembre de 2020 a mds tardar”.

Asimismo se menciona que “los Estados miembros pondrdn en vigor las disposiciones
legales, reglamentarias y administrativas necesarias para dar cumplimiento a lo
establecido en la presente Directiva a mds tardar el 18 de noviembre de 2016” (DOUE,
2014). Una de las principales implicaciones de esta directiva, como se ha sefialado,
ha sido la elaboracién, por parte del Gobierno de Espafa, del Marco de Accion
Nacional, resulta relevante para este estudio.
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En cuanto a la Red Transeuropea de Transporte, como se puede apreciar en el
siguiente mapa, de los nueve corredores que conforman la estructura de la red, el
llamado Corredor Atlantico (color amarillo) atraviesa la CAPV. Dicho corredor
conecta la parte occidental de la peninsula ibérica, con Paris y con
Mannheim/Estrasburgo (Comision Europea, 2014).

FIGURA 7. Obligaciones de la Directiva 2014 /94 /UE en cuanto a corredores

de transporte

1.Adridtico — Baltico
2.Mar del Norte—
Baltico
3.Mediterrdneo
4.0riente/Medite-

rraneo Oriental
5.Escandinavia—

Mediterraneo
6.Rin — Alpino

8.Mar del Norte—
Mediterraneo

9.Rin — Danubio

Fuente: (MINETUR, 2015c).
Nota: Las infraestructuras de combustibles alternativos estan dentro de esta infraestructura general.

Biocombustibles y electricidad renovable en vehiculos eléctricos

En 2015, lanueva Directiva 2015/1513/UE modificé la Directiva 2009/28/CE. Cabe
destacar que esta establece un 7% maximo para los biocombustibles producidos a
partir de cereales y otros cultivos plantados en tierras agricolas.

También estableci6 el método de calculo de la electricidad procedente de fuentes de
energia renovables consumida por los vehiculos eléctricos de carretera. De esta
manera considera que dicho consumo corresponde a cinco veces el contenido en
energia del insumo de electricidad procedente de fuentes de energia renovables.
Esta directiva deberia ser transpuesta para el 10 de septiembre de 2017 por Espafia.

Politicas europeas relativas a la calidad del aire

Dos son los objetivos principales de la legislacién europea sobre el aire: mejorar la
calidad del mismo estableciendo los estandares a alcanzar para la proteccién de la
salud, y por otro, reducir las emisiones de GEI. Es evidente, pues, que ambos
objetivos afectan al transporte como emisor de gases de efecto invernadero y de
contaminantes que afectan a la calidad del aire.

En lo que se refiere al objetivo de calidad del aire, la legislaciéon se dirige
directamente al vehiculo estableciendo limites de emision de contaminantes en el
escape (principalmente NOx y particulas), impulsando asi el desarrollo de motores
eficientes. También se dirige al transporte de forma global capacitando a las
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autoridades locales a tomar medidas de caracter temporal como restringir el trafico
en caso de no alcanzarse los estandares de calidad del aire.

Uno de los resultados fundamentales de la legislacion en materia de emisiones ha
sido la evolucion de los estdndares de emision en el escape para vehiculos, conocidos
como “Euro standards” (simbolizados con numeracion arabiga para los vehiculos
ligeros y con numeraciéon romana para vehiculos pesados), y cuya entrada en vigor
ha llevado a la adaptacion de las especificaciones de gasolinas y gasoleos.

En la evolucion desde 1992 hasta 2014 de los limites para HC+NOx, NOx y PM, puede
apreciarse que en general cada cuatro afios ha habido una reduccién de los limites y
que en el afio 2000 se fijaron limites para los 6xidos de nitrogeno (NOx).

GRAFICO 26. Limites establecidos para los motores de diésel
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Fuente: elaboraciéon propia a partir de (Lubrizol, 2016).

Nota: La norma Euro 5b introduce requisitos adicionales de cantidad de particulas por kilometro.

GRAFICO 27. Limites establecidos para los motores de gasolina
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Lubrizol, 2016)

Nota: Los limites de PM son sélo aplicables a motores DI.
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De mismo modo la legislacion sobre la reduccion de gases de efecto invernadero se
ha orientado directamente al transporte estableciendo limites a la emisiéon de CO2
para los vehiculos, e indirectamente estableciendo objetivos globales de reduccién
de emisiones a nivel europeo (por tanto, nacionales), fomentando la colaboracién
entre paises para el establecimiento de redes europeas, o capacitando a las
autoridades nacionales y/o locales a adoptar medidas sobre el transporte como
sector, como por ejemplo favorecer la renovacién de la flota de vehiculos.

La UE adopt6 en 2009 una regulacién estableciendo el limite de emisién del COz para
vehiculos de pasajeros en 130 g/km, valor medio para el conjunto de todos los
fabricantes, a alcanzar en 2015 y, posteriormente, en 2013 un nuevo limite de 95
g/km a alcanzar a partir de 2020. La emisiéon media de COz de los nuevos vehiculos
cay6 desde 160 g/km en 2006 hasta 132 g/km en 2012, a una tasa media anual dos
veces superior a la inicialmente prevista, permitiendo alcanzar el objetivo de 130
g/km dos afios antes de la fecha fijada como objetivo.

GRAFICO 28. Evolucién de las emisiones de CO2 de los nuevos coches de

transporte de pasajeros por tipo de combustible en la UE-28
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Fuente: (EEA, 2015).

3.1.2. Ambito indicativo de la UE

Como se ha comentado, existen también otros documentos, que no teniendo
caracter legislativo vinculante, tienen incidencia en el transporte. Algunos de ellos
se recogen en la siguiente tabla.

Energias alternativas para el transporte de pasajeros 64



TABLA 21. Resumen de algunos de los documentos europeos relevantes sin

caracter legislativo vinculante relativos al transporte por carretera

Documento Aio Objeto
Libro Blanco de la Comision /
Hoja de ruta hacia un espacio Anélisis de la situacién actual, busqueda de propuestas de
tnico europeo de transporte: por | 2011 | cambio y andlisis de viabilidad de las de mayor potencialidad
una politica de transportes de implantacion.

competitiva y sostenible

Establecimiento de objetivos estratégicos, andlisis de
elementos necesarios para su consecucién y formas de
establecimiento de medidas para el impulso de dichos

elementos.

Hoja de ruta hacia una economia
hipocarbénica competitiva en 2011
2050

CARS 2020: Plan de Accion para
una industria del automovil
competitiva y sostenible en

Europa

Factibilidad de desarrollo de nuevas tecnologias en la
2012 | industria del automdévil orientada a la mejora de la eficiencia
y medida para el impulso de implantaci6n.

Energia limpia para el
transporte: Estrategia europea

en materia de combustibles 2013 Desarrolla una estrategia para impulsar la utilizacién de

combustibles alternativos.

alternativos
EU Energy, Transport and GHG Proyeccién de las tendencias esperadas a 2050, respecto a la
Emissions. Trends to 2050. 2013 | situacion en 2013 bajo las condiciones de cumplimiento de
Reference Scenario 2013 las medidas analizadas en la estrategia.

Paquete sobre la Union de la
Energia. Estrategia Marco para
una Unidn de la Energia 2015
resiliente con una politica
climatica prospectiva

El objetivo de una Unién de la Energia resiliente, centrada en
una politica climatica ambiciosa, es ofrecer a los
consumidores de la UE, hogares y empresas, una energia
segura, sostenible, competitiva y asequible.

Estado de la Uni6n de la Energia 2015 Informe de situaciéon en 2015.

2015

Fuente: elaboracién propia

Un documento de relevancia es el Libro Blanco del Transporte de la Comisién
Europea del afio 2011, u Hoja de ruta hacia un espacio tinico europeo de transporte:
por una politica de transportes competitiva y sostenible, del mismo afio que el
anterior documento.

También en el afio 2011 la Comision Europea elabor6 una Hoja de ruta hacia una
economia hipocarbdnica competitiva en 2050, segun la cual se espera conseguir una
reduccion del 80% (incluso, de poderse, hasta el 95%) de emisiones de GEI respecto
a 1990, fijandose esta cifra en relacion con las emisiones de la UE sin compensar con
los mercados de carbono, con pasos intermedios del 40% y el 60% para 2030 y 2040
respectivamente.

Como puntos clave para lograr dicha meta, se consideran las energias renovables, la
implantacién de edificios con emisiones reducidas (gracias a las renovables y a la
eficiencia energética) y las nuevas tecnologias como la captura y almacenamiento de
carbono.

En cuestion de movilidad considera, por un lado, la gestién de la demanda mediante
la ordenacion del territorio y la planificaciéon urbanistica, y por otro, un transporte
mas eficiente y sostenible. Para este ultimo se pretende el desarrollo de una
transicion a través de tres pilares: nuevos motores, utilizaciéon de materiales mas
ligeros y disefios que lleven a una mayor eficiencia, combustibles adaptados a los
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nuevos motores y sistemas de propulsion, asi como el empleo de los sistemas de
informaciéon y comunicacion para mejorar el uso de las redes, con un
funcionamiento mas seguro.

El Plan de Accion CARS 2020, esta orientado a mantener el liderazgo mundial de la
industria del automévil europea, impulsando su seguridad y su rendimiento
medioambiental. Se basa en la importancia econémica, teniendo en cuenta el
volumen de empleo que genera, su vinculaciéon con otras industrias y su efecto
multiplicador, asi como la inversiéon en I+D que realiza. Por ello, dispone cuatro
lineas de accion con medidas de crecimiento y competitividad: innovacidn,
competitividad, mercados emergentes y formacion y gestion de reestructuraciones.

Por su parte, la Comunicacion de la Comision Europea de 2013, titulada Energia
limpia para el transporte: Estrategia europea en materia de combustibles
alternativos, supuso una propuesta de estrategia global para el desarrollo de los
combustibles alternativos, en tecnologia e inversiones, mediante el establecimiento
de un marco politico a largo plazo. Dicha comunicacién incluye una orientacién
general y a su vez objetivos obligatorios como las especificaciones técnicas comunes.

La Comision Europea, en el informe EU Energy, Transport and GHG Emissions. Trends
to 2050. Reference Scenario 2013, del afio 2013, al referirse al sector transporte,
sefala que este tendra una de las tasas de crecimiento mas significativas hasta el
afio 2030, inducido por la actividad econémica. Se espera que el transporte por
carretera mantenga el papel dominante en el transporte de pasajeros hasta el afio
2050, aunque crezca con una tasa ligeramente inferior que otros medios de
transporte. En cualquier caso, se prevé que sélo el transporte de pasajeros en
automoviles represente el 67% del transporte total de pasajeros por carretera en el
afio 2050 (Comision Europea, 2013).

La actividad de transporte de pasajeros se espera que crezca en el periodo citado,
previendo el desacoplamiento del consumo de energia, tal como puede verse en el
grafico siguiente, debido a las mejoras de eficiencia energética en vehiculos, a la
mejora del sistema de gestién y de la red de transporte.

Energias alternativas para el transporte de pasajeros 66



GRAFICO 29. Tendencias en la actividad y consumo energético del transporte
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Fuente: (Comision Europea, 2013).
Nota: Se trata de emisiones de certificacion de vehiculos, no emisiones reales.

La Unién de la Energia

Otra iniciativa politica de envergadura que engloba también el transporte es la
Unioén de la Energia. La Comision Europea ha elaborado una hoja de ruta en la que
se desglosan las medidas para lograr dicha unién. Entre ellas estan las “medidas en
el ambito del transporte” (Comisién Europea, 2015).

De estas, para el afio 2016 se proponen dos medidas. Por un lado, la Comisién sera
la responsable de fijar los precios para la utilizaciéon de las infraestructuras del
transporte, basada en los principios de “quien contamina paga” y “quien utiliza
paga” de manera equitativa y efectiva, asi como de una revisién de la Directiva
“Eurovifeta” y de un marco para promover el peaje electrénico europeo.

Otra medida consiste en que la Comisidn revise las normas de acceso al mercado del
transporte por carretera para el impulso de su eficiencia energética. Para el mismo
afio se contempla un Plan Maestro para el despliegue de sistemas de transporte
inteligentes cooperativos, del que son responsables junto con la Comisién, los
Estados Miembros y la industria.

Respecto a las medidas para la Unién de la Energia, cuyo calendario previsto se
refiere al periodo 2016-2017, una es revisar los Reglamentos que establecen
normas de comportamiento en materia de emisiones de los turismos y furgonetas,
y otra establecer un sistema de seguimiento y notificaciéon de las emisiones de los
vehiculos pesados (camiones y autobuses) a efectos de una mejor informaciéon para
el consumidor. Ambas son también responsabilidad de la Comisién Europea.

Hay finalmente otras dos medidas para 2017, de las que de nuevo se ha de encargar
la misma Comision, que consisten en revisar la Directiva sobre promocion de
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vehiculos de transporte por carretera limpios y energéticamente eficientes, por un
lado, y la comunicacion sobre la descarbonizacion del transporte, incluyendo un
plan de acciéon sobre biocombustibles de segunda y tercera generacién y otros
combustibles sostenibles alternativos, por el otro.

Cabe finalmente, mencionar una caracteristica de la politica europea de los tltimos
afios, que es la consideracion de que el esfuerzo de la UE debe ir de la mano de
reducciones paralelas en el resto del mundo, en especial de los socios de esta, ya que
no puede hacer frente al cambio climatico en solitario, y el hecho de aplicarse a si
misma esfuerzos adicionales en este sentido, podria empujar a que el resto le siga.

3.2. El Marco de Accion Nacional y las politicas del Gobierno de Espaiia

Al igual que ocurre con la legislacion europea, Espafia ha desarrollado distintos
instrumentos que afectan al transporte. De todos ellos, el mas reciente y uno de los
que mas importancia tienen para este estudio es el Marco de Accién Nacional (MAN)
que se describe a continuacién, junto con algunas otras medidas relevantes del
ordenamiento espafiol’é.

3.2.1. Marco de Accion Nacional

Como se ha visto en el apartado anterior, la Directiva DAFI requeria a los Estados
Miembros de la Unién Europea que para noviembre de 2016 dispusieran de un plan
de accion para la promocion de las infraestructuras necesarias para la penetracion
de los combustibles alternativos, asi como su posterior desarrollo.

Debido a esto, se constituy6 un Grupo Interministerial cuyo objetivo era crear un
marco nacional de fomento de combustibles alternativos (MAGRAMA, 2016b). A
esto habria que afiadir los planes de estimulo MOVEA, con un presupuesto de 16,6
millones de euros para 2016 y otros 16,6 millones para 2017.

En 2015, se elabor6 en este sentido un Proyecto de Real Decreto para la aplicacién
de la Directiva DAFI, cuya aprobacidén se previé para 2016, interviniendo los
Ministerios de Industria Energia y Turismo, Economia, Hacienda, Agricultura,
Alimentacion y Turismo e Interior (MINETUR, 2015a).

Finalmente, el 9 de diciembre de 2016 el Consejo de Ministros aprob6 el Real
Decreto 639/2016 (BOE, 2016) y el esperado Marco de Accion Nacional (Gobierno
de Espafia, 2016). Los supuestos de dicho plan constituyen una referencia para los
escenarios que se elaboran en el capitulo 5, al establecer el contexto para las CCAA.

3.2.2. Otras politicas del Gobierno de Espaiia

La adaptacién de la legislacion espafiola o las estrategias del Gobierno, segin lo
dispuesto a nivel europeo, asi como iniciativas propias, han dado lugar a una serie
de normativa. La siguiente tabla recoge algunas de las mas relevantes.

76 No se recogen aqui todas las politicas y/o documentos relativos a biocombustibles.
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TABLA 22. Resumen de la principal legislacion espafiola relativa al

transporte por carretera

Documento Aio Objeto
Real Decreto-Ley 6/2010 2010 Modificar la_ Ley del Sector Eléctrico e incluir la
figura del gestor de carga
Ley 2/2011. Ley de Economia 2011 Transponer la Directiva 2009/33/CE
Sostenible
Real Decreto 102/2011 2011 Transponer Directiva 2008/50/CE
Real Decreto 647/2011 2011 Regular la figura del gestor de carga y crear la tarifa
supervalle
Plan Nacional de Mejora de la . . .
Calidad del Aire (Plan Aire) 2013 Reducir la densidad de vehiculos
Estrategia de Impulso del Impulsar las energias alternativas en el transporte
vehiculo con energias 2015 en mercados, industria e infraestructuras, asf como
alternativas (VEA) en Espafia ser punto de partida para el Marco de Accién
(2014-2020) Nacional
Fomento de los biocombustibles y establecer los
Real Decreto 1085/2015 2015 objetivos a 2020 de consumo energético para los
mismo
Marco de Accion Nacional de s .
Energias Alternativas en el 2016 Elaborar un contexto de actuacién en cumplimiento
de la Directiva 2014/94/CE
Transporte
Real Decreto 639/2016, por el Establecer el marco para la implantacién de
que se establece un marco de . . .
. R L infraestructura para los combustibles alternativos y
medidas para la implantacion de 2016 . .
. los requisitos para crear infraestructura para los
una infraestructura para los . :
. . combustibles alternativos.
combustibles alternativos

Fuente: elaboracion propia.

Nota: Para mas informacién ver anexo 2.

Como resultado de la orientacién de las politicas espafiolas seglin lo dispuesto por
la Unién Europea, existe desde 2015 una Estrategia de impulso del vehiculo con
energias alternativas (VEA) en Espaiia (2014-2020). Esta estrategia recoge diferentes
propuestas de actuacion estructuradas en cinco lineas estratégicas, con 30 medidas,
cubriendo tres ejes de actuacién: Industrializacién, Mercado e Infraestructura
(MINETUR, 2015b). Es de este ultimo eje de donde parte la iniciativa para sentar las
bases del Marco de Accién Nacional contemplado en la Directiva DAFI.

Calidad del aire

La anteriormente mencionada Directiva 2008/50/CE fue transpuesta a la
legislacién espafiola mediante el Real Decreto 102/2011, estableciendo su
correspondiente régimen sancionador. En 2011, se aprobé la Ley de Economia
Sostenible, que servia para transponer la ya citada Directiva 2009/33/CE del
vehiculo limpio (articulos 105y 106).

Por su parte, el Plan Nacional de Calidad del Aire (Plan Aire) de 2013 propuso
medidas con el objeto de reducir la densidad de vehiculos en las ciudades, siendo
estas la creacion de ZUAP (Zonas Urbanas de Atmoésfera Protegida), una nueva
regulacion del Impuesto de Circulacidn y actuaciones en puertos y aeropuertos.

Gestores de carga del sistema

Cabe destacar el Real Decreto-ley 6/2010, que a través de algunos de sus articulos
reformabala Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. En concreto, su
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articulo 23 incluia en el marco normativo del sector eléctrico un nuevo agente del
sector, los gestores de cargas del sistema, que prestardn servicios de recarga de
electricidad. En el articulo 24, se establecia, ademas, que la Administraciéon podra
adoptar programas especificos de ahorro y eficiencia energética en relacion con el
desarrollo del vehiculo eléctrico (BOE, 2010).

Tras esto, el Real Decreto 647 /2011 regulé la figura del gestor de carga del sistema
para los vehiculos eléctricos. Al mismo tiempo establecié una nueva modalidad de
tarifa con mayor discriminacién horaria llamada supervalle (BOE, 2011). Esta tarifa
(supervalle o periodo 3) esta destinada a cubrir la demanda generada entre la 1.00
y las 7.00 de la mafiana, mientras que las ya existentes se delimitan entre las 23.00
y la 1.00 y entre las 7.00 y las 13.00 (valle o periodo 2), y de 13.00 a 23.00 (punta o
periodo 1). Su evolucién desde su implantacion se puede ver en el capitulo 5.

Finalmente, el Real Decreto 1085/2015 introduce medidas para la utilizacion de
combustibles renovables dedicados al transporte y transpone parcialmente la
Directiva 2015/1513. Establece, de ésta manera, objetivos en biocombustibles a
2020 que se veran en el capitulo 5.

3.3.La Estrategia Energética 2030 y otras politicas en la CAPV

Al igual que a nivel comunitario y estatal, la CAPV ha desarrollado un marco
normativo y de actuacion relevante para el transporte que se vera a continuacion,
en el que destaca la Estrategia Energética de Euskadi 2030 (3E-2030).

3.3.1. Estrategia Energética de Euskadi 2030

La Estrategia Energética de la CAPV a 2030, pendiente de la aprobacién
parlamentaria, plantea ocho lineas de actuacion a seguir, incluyendo el transporte,
que es tratado en concreto en la Linea 2 (Disminuir la dependencia del petréleo en
el sector transporte) (Larrea, 2016). A 2050 plantea un objetivo de consumo nulo
de petréleo para usos energéticos, lo que requiere un cambio estructural en el
sistema de transporte”’.

El Gobierno Vasco ha establecido también como linea de actuacion, la reduccion de
la dependencia del petréleo en el sector del transporte (10% en 2025 respecto a
2015 y 30% en 2030 respecto a 2015 también). En este sentido ha planteado
iniciativas como la promocién de vehiculos mas eficientes y una conducciéon mas
eficiente de los mismos?8, el desarrollo de auditorias y sistemas inteligentes para la
gestion de flotas de transporte’? y el impulso al uso de combustibles y tecnologias

77 El transporte habria de ser fundamentalmente eléctrico y con gas. En el caso particular del
transporte de mercancias la tecnologia no esta todavia plenamente desarrollada. Por tanto, este
objetivo deberia ser analizado en profundidad; debiéndose tener en cuenta que la planificaciéon
deberia de hacerse integrando a todos los sectores.

78 Por ejemplo, la creaciéon de un manual de conduccion eficiente para vehiculos turismo.

79 Guia para la gestion del combustible en las flotas de transporte por carretera, por ejemplo.
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alternativos8? con porcentajes de penetracion del 4% en 2015, 10% en 2025 y un
25% en 2030 (Larrea, 2016).

La estrategia también plantea a la Administracion publica la necesidad de la
renovacion sostenible del parque movil de las administraciones vascas. En este
sentido, el Decreto 178/2015, de sostenibilidad, ya establecia que a partir de la
entrada en vigor del mismo, los vehiculos que se adquieran por el sector publico de
la comunidad auténoma deberan utilizar fuentes de energia alternativa a los
derivados de petréleo. Ademas, los centros de trabajo que cuenten con un minimo
de cien personas al servicio del sector publico de la Comunidad Auténoma deben
disponer de un plan de transporte a dichos centros, que debe aprobarse en el plazo
maximo de 2 anos desde la entrada en vigor de este decreto8l.

Sin embargo, también contempla la problemadtica del transporte en la estrategia de
desarrollo sostenible a 2020. En ella se plantea este tema desde dos puntos de vista
u objetivos, siendo el primero la minimizacién de la dependencia energética de las
energias de origen fosil, la mitigacion de las emisiones de GEI y de los efectos del
cambio climatico. El segundo objetivo que plantea es la necesidad de desarrollar un
modelo de movilidad integrada y sostenible que facilite la vertebracién del territorio
y su conexion con el exterior en condiciones competitivas. Ambos objetivos se
encuentran estrechamente relacionados (Larrea, 2016).

Para su consecucion establece como lineas de actuacion impulsar la mejora de la
eficiencia energética y la reduccién del consumo energético, fomentar el uso de
energias renovables, promover modos de transporte mdas sostenibles asi como
infraestructuras y servicios integrados de transporte.

TABLA 23. Esfuerzo de reduccion del consumo energético en el transporte

2014 | 2025 2030 | Método de calculo

Porcentaje de ahorro energético en
transporte por carretera

Reduccién derivados petréleo transporte
por carreteras/2015

Energias alternativas en carretera 10% 25% | Establecido en objetivos

Consumo tendencial de energia en el
transporte por carretera (ktep)

11% 19% | Establecido en objetivos

10% 30% | Establecido en objetivos

1.777 | 2.100 2.200 | Enbase a los datos de la de la estrategia

Consumo de energia total en el
transporte por carretera (ktep) enbasea | 1.777 | 1.800 1.750 | En base alos datos de la estrategia
supuestos de ahorro

Consumo de derivados del petréleo en el Se calcula aplicando el porcentaje de reducciéon de

1.712 | 1.541 1.198

transporte por carretera (ktep) consumo de los derivados del petréleo
Consumo de otras energfas en el Se calcula por diferencias del consumo total en el
5 65 259 552 transporte y del consumo de derivados del
transporte (ktep) A
petrdleo en el transporte
Ahorro (ktep) 231 418 En base a los datos de la estrategia

Fuente: (Larrea, 2016).

80 Como la movilidad eléctrica, gas natural, etc.
81 Si bien se trata de un gesto ejemplar, es cuestionable el impacto en el consumo total.
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3.3.2. Otras politicas de la CAPV

A continuacién se recogen algunos de los elementos mas relevantes de las politicas
en la CAPV relativos al transporte, que primero se muestran en la siguiente tabla y
luego se comentan brevemente.

TABLA 24. Resumen de los planes y estrategias en la CAPV relativos al
transporte

Documento Aio Objeto
. Primera concepcion del transporte ambientalmente
Plan Director de . . - -
. 2002 sostenible mediante promocién del transporte publico y
Transporte Sostenible . .
la intermodalidad.
Estrategia para la Crear una red de puntos de recarga en el territorio,
introduccién del vehiculo 2010 apoyo al sector vasco industrial, acceso al vehiculo
eléctrico en Euskadi eléctrico y desarrollo de un marco juridico favorable.
Estrategia Vasca de Cambio . _
Climatico 2050 2015 Cumplir con los objetivos del entorno europeo.
2016 e g . .
. - . Instrumento de planificacion que permita evolucionar
Estrategia Energéticadela | (pendiente de rogresivamente hacia un nuevo modelo de menor
CAPV 2030 aprobacién prog "
. consumo energético.
parlamentaria)

Fuente: elaboracion propia.

Nota: No se incluye en la tabla el Programa de ayudas e inversiones en transporte y movilidad sostenible, al
considerarse que se trata de una herramienta de impulso para los objetivos establecidos.

Planificacion de transportes

El Plan Director de Transporte Sostenible 2002- 2012 es el que por primera vez
recoge el objetivo de un transporte ambientalmente sostenible, siguiendo el reto la
UE de desvincular la demanda de transporte del crecimiento econémico, al tiempo
que se mejora y promueve una mayor utilizacion del transporte publico y se da lugar
a la utilizacién mas racional del vehiculo privado®2.

Sus principales actuaciones estaban encaminadas a la promocién del transporte
publico y la intermodalidad. En la actualidad se esta elaborando el préximo Plan
Director del Transporte Sostenible con un horizonte 2020 que incluird aspectos
clave para la reduccién de emisiones de GEI, como el fomento de la intermodalidad,
la eficiencia y las nuevas tecnologias y carburantes con menos emisiones de GEI, asi
como la mejora de la informacién y las infraestructuras.

En lo relativo al desarrollo de alternativas en el transporte, destaca la Estrategia
para la introducciéon del vehiculo eléctrico en la CAPV, que define cuatro ejes
estratégicos: impulso al sector de la automocion, desarrollo de la infraestructura de
puntos de recarga, creacion de masa critica y adecuacion del marco juridico. Algunas
de sus principales medidas o resultados se describen en el siguiente capitulo, al
afectar éstas directamente al vehiculo eléctrico en la CAPV. Cuando el Gobierno
Vasco la presentd en abril de 2010, se consideré como un medio para mejorar la

82 Se desarrolld siguiendo las indicaciones de la Politica Comun Europea y estaba dirigido al control
de la movilidad y la consecucién de un equilibrio modal entre los diferentes medios de transporte,
sin olvidar la seguridad, el transporte preventivo y la calidad y efectividad en el mismo.
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eficiencia energética en el transporte e impulsar nuevas oportunidades de negocio
para la industria vasca (Gobierno Vasco, 2016).

Estrategia de cambio climdtico

Por su parte la Estrategia de Cambio Climatico 2050 de la CAPV (Klima 2050)
pretende seguir las lineas de progreso en materia medioambiental necesarias para
cumplir con los objetivos europeos en la CAPV; argumentando al mismo tiempo una
necesidad en este sentido, basada en la preocupacién sobre el cambio climatico por
parte de la sociedad vasca®3 (Gobierno Vasco, 2015b).

Segun se indica en el mismo documento, el conjunto de criterios lleva a dar prioridad
a las actuaciones sobre el transporte primero y la industria despuéss.

De esta manera se pretende alcanzar para 2030 una reduccion de las emisiones de
GEI respecto a 2005 de al menos el 40%, y que para 2050 deberia de ser al menos
del 80%. Estos objetivos conforman, junto con un 40% de energias renovable sobre
el consumo final en 2050, dos elementos clave de esta estrategia. El otro objetivo
busca asegurar la resiliencia del territorio vasco al cambio climatico.

Para poder cumplir estas previsiones, la mencionada Estrategia de Cambio
Climatico contempla nueve metas diferentes, formadas por 24 lineas de actuacion®s.
Asi, la meta que se refiere directamente al transporte es la Meta 2, Caminar hacia un
transporte sin emisiones’6, cuyas lineas de actuacion son tres, a saber: potenciar la
intermodalidad y los modos de transporte con menores emisiones de GEI87; sustituir
el consumo de derivados del petréleo; e integrar criterios de vulnerabilidad y
criterios de adaptacion en infraestructuras de transporte.

83 Los estudios sociologicos realizados para argumentar la potenciacidn de la estrategia climatica
indican que el 72% de la poblacién da a la proteccién medioambiental y a hacer frente al cambio
climatico, la categoria de cuestiones inmediatas y urgentes, siendo un 60% de la sociedad la que opina
que, a pesar de las circunstancias econémicas, la proteccién medioambiental ha de ser intensificada
(Gobierno Vasco, 2015b).

84 Es importante destacar las emisiones especificas (tCOz/tfuel) del combustible medio utilizado. Asi,
en la industria se ha cambiado de fueloil a gas natural, con menores emisiones por unidad energética
aportada.

85 Estas metas son: apostar por un modelo energético bajo en carbono; caminar hacia un transporte
sin emisiones; incrementar la eficiencia y la resiliencia del territorio; aumentar la resiliencia del
medio natural; aumentar la resiliencia del sector primario y reducir sus emisiones; reducir la
generacion de residuos urbanos y lograr el vertido cero sin tratamiento; anticiparse a los riesgos;
impulsar la innovacién, mejora y transferencia del conocimiento; y una administracion publica vasca
responsable, ejemplar y referente en cambio climatico.

86 Es paradojico este titulo, ya que realmente ni el vehiculo cien por cien eléctrico esta libre de
emisiones. Por tanto, esta situacion es a dia de hoy imposible.

87 En este sentido pueden verse las emisiones especificas en el capitulo anterior.
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TABLA 25. Desglose de las lineas de actuacion de la Meta 2 Caminar hacia un

transporte sin emisiones, de la Estrategia de Cambio Climatico

Efecto directo sobre las
Lineas de . alternativas tecnoldgicas
oz Acciones88

actuacion en el transporte de

pasajeros por carretera

Desarrollo de la nueva Red Ferroviaria de la CAPV para

. . No
el transporte de pasajeros y mercancias.
Potenciacion del corredor atlantico de mercancias No
(Trans-European Transport Networks - TEN-T).
. Implantacion de plataformas logisticas que fomenten
Potenciar la . [
. . el uso del ferrocarril y del transporte maritimo de
intermodalidad y . . o No
mercancias (comenzando por Jundiz, Pasaia-Irun y
los modos de
Arasur).
transporte con — ——
Creacién y/o ampliacién de redes de metro, tren,
menores . h ” )
. tranvia y autobus, logrando la consecucién del billete ,
emisiones de GEI Si

Unico para el transporte publico municipal e
interurbano de toda CAPV.
Fomentar el desarrollo de planes de movilidad
sostenible a nivel comarcal, urbano y en los diferentes St
centros de actividad.

Generalizacion de modos de transporte con menos
emisiones de GEI (vehiculo eléctrico, vehiculos a gas
natural89, bicicleta, etc.) a través del apoyo econémico

y de medidas de discriminacién positiva como la St
exencion en el pago de la OTA a vehiculos que no sean
de combustion interna, reduccion del impuesto sobre

el vehiculo de traccién mecanica, etcétera.

Identificar y monitorizar las infraestructuras de
transporte vulnerables para detectar necesidades de No

redimensionamiento y mantenimiento.
Impulsar la innovacion en el disefio de soluciones para
aumentar la resiliencia de las infraestructuras de No
transporte.

Sustituir el
consumo de
derivados del
petréleo

Integrar criterios
de vulnerabilidad
y de adaptacion en
infraestructuras de
transporte

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno Vasco, 2015b).

Esta Meta 2 dispone del siguiente presupuesto dedicado. Se parte de la cuantia
asignada en 2016, con un incremento medio anual del 2% aproximadamente hasta
el afio 2020.

TABLA 26. Presupuesto dedicado a la Meta 2 (€

2016 2017 2018 2019 2020 Acumulado
13.124.582 13.387.073 13.654.815 13.927.911 14.206.469 68.300.850

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno Vasco, 2015b).
Nota: S6lo contempla las partidas del Gobierno Vasco en materia ferroviaria.
La Meta 2 representa la tercera asignaciéon en importancia. Supone el 16% del

presupuesto total de la Estrategia, que en su conjunto alcanza los 84.538.078€ en
2016 (439.939.552€90 de presupuesto acumulado en 2020).

88 Es importante el efecto en la pérdida de captura de COz que estos van a representar (talas de
arboles, urbanizacién del terreno, consumo de combustibles fésiles, etc.) y que debe anualizarse en
un horizonte de unos 50 afios para ver la reducciéon de emisiones anuales que suponen estas acciones.
89 Debe sefialarse que la verdadera ventaja del gas natural vehicular esta en que permite reducir
emisiones contaminantes (con efecto sobre la salud), mas que una reduccién de GEI

90 La aplicacion de esta Estrategia llevaria a los siguientes beneficios: creaciéon de 1.030 empleos
totales brutos anuales (alo largo de 5 afios); 57 millones de euros de actividad econémica en la CAPV;
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Asimismo cabe considerar el caso de la Meta 9, Administracién vasca responsable,
ejemplar y referente en cambio climatico, que contiene una linea sobre
sensibilizacion, formacién e informaciéon a la ciudadania en materia de cambio
climatico, y que contempla en uno de sus puntos la campafia de comunicacién en
relacién con la energia, transporte, agua y salud, y que implica un apoyo para
cumplir con los objetivos mencionados. Esta representa un 3% del presupuesto total
de la Estrategia.

Apoyo a las medidas

En la CAPV, el Ente Vasco de la Energia (EVE) public6 en 2016 una serie de
incentivos econémicos para la adquisicién de los vehiculos de energias alternativas,
bajo la forma de un Programa de Ayudas a Inversores en Transporte y Movilidad
Eficiente.

Las ayudas tienen caracter anual lo que, hasta cierto punto, no ofrece certeza a
medio plazo a los potenciales compradores de vehiculos de combustibles
alternativos, al igual que a la parte de oferta del mercado. Por ello la elaboracién de
programas de ayudas plurianuales seria conveniente.

Los incentivos del EVE contemplan cinco medidas diferentes: adquisicién de
vehiculos y material movil; instalacién de infraestructuras de recarga (vehiculo
eléctrico y combustibles alternativos); promocién de la bicicleta como medio de
transporte; gestion de flotas de transporte y proyectos piloto y actuaciones
singulares. Cada una de ellas esta dividida en lineas que describen la actuacién para
cada tipo de vehiculo (EVE, 2016).

Las dos primeras medidas son las que mas impacto pueden tener en el desarrollo de
los combustibles alternativos. Se establecen condiciones para la selecciéon de los
beneficiarios de las ayudas, tales como limites de emisién de CO2 por kilémetro,
autonomia minima o minimo de densidad energética de las baterias, para los casos
de hibridos enchufables, asi como limites a las ayudas para los vehiculos de gas
convertidos. También se delimita la subvencion a la instalacion, al excluir elementos
como el contador inteligente, que en cualquier caso es obligatorio?1.

reduccion de la factura energética anual de hasta 55 millones de euros; y reduccion de entre 12 y 32
millones de euros por afo en gastos de salud por contaminantes atmosféricos.
91 Para mas informacién ver anexo 3.
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IIL. INTRODUCCION DE LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS EN EL TRANSPORTE.
APLICACION EN LA CAPV

4. LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS EN EL TRANSPORTE

En este capitulo se presentan las alternativas con mas posibilidades de implantacién
a corto plazo, desde un punto de vista técnico y econdémico. Los aspectos
econdmicos, ademas del coste de los vehiculos, incluyen también los de las
infraestructuras. Las alternativas contempladas son el vehiculo eléctrico, el de gas
natural y el de GLP.

Se considera que estos tienen, cada uno de ellos, entidad suficiente como para que
el andlisis de los mismos tenga relevancia, a diferencia de lo que sucede con los de
biocombustibles e hidrogeno, también considerados combustibles alternativos en la
Directiva 2014/94/UE (DAFI).

En lo que se refiere a los biocombustibles, estos tienen una normativa especifica
importante y significativa para su desarrollo, sin embargo no requieren ni vehiculos
ni infraestructura especifica y su uso estd ligado al de los combustibles
convencionales; por ello no se analizan especificamente en este informe. En
cualquier caso, se consideran sus aspectos basicos en el apartado 4.1, asi como sus
implicaciones en cuanto al grado de penetracion, que se examina en el apartado 5.3.

En el caso del hidrégeno, como combustible alternativo, se prevé un desarrollo
tecnoloégico y una eventual penetracion a mas largo plazo. Es por ello que tampoco
se considera especificamente en los calculos de este informe, pero sus aspectos
basicos pueden verse en el anexo 4.

4.1. Aspectos técnicos basicos
4.1.1. Vehiculos eléctricos

La electrificaciéon de los transportes, en especial el vial y el ferroviario, es una
prioridad para la Comisién Europea con vistas a la reduccién de la dependencia
energética del exterior y a la descarbonizacién de la economia.

El Marco de Acciéon Nacional (MAN) define el vehiculo eléctrico como aquel
propulsado total o parcialmente por un motor eléctrico que utiliza la energia quimica
guardada en una o varias baterias recargables por una fuente de alimentacién
externa. Ademas, los vehiculos eléctricos pueden ir equipados con sistemas de
frenos regenerativos, para la recarga de la bateria en los momentos de
desaceleracion y frenado.

El MAN incluye los vehiculos eléctricos de bateria (BEV o battery electric vehicle en
inglés), los vehiculos eléctricos de autonomia extendida®? (REEV range extended
electric vehicles en inglés), los vehiculos hibridos enchufables (PHEV o plug-in hybrid

92 Se vera en el capitulo 5 que de estos tres tipos, el REEV es el que menos capacidad de penetracién
esta demostrando en las matriculaciones de los Ultimos afios, de manera que no se considera en los
calculos.
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electric vehicle en inglés) asi como los de pila de combustible, pero excluye los
vehiculos hibridos?3 (HYB o hybrid electric vehicle) y las bicicletas eléctricas.

TABLA 27. Tipos de vehiculos (combustion interna y eléctrico) y sus

ipales componentes

P Eléctrico de .
e Hibrido p et Pila de
Combustion —_— autonomia Eléctrico de .
. Hibrido enchufable . p combustible
interna (ICE) (PHEV) extendida bateria (BEV) (FCEV)
(REEV)
L 1L [ |
| | | BN | 1
D
D ICE ME
E
ICE G
B
L I | L [ |
I | B | 1
Fuente de energia principal: Fuente de energia principal: electricidad
combustion

D Transmisién. Combustion interna. Electricidad. Bateria. Pila de combustible

D: depésito; ICE: motor de combustién interna; G: generador; ME: motor eléctrico; E: electrénica; B: bateria; C:
conector de la bateria; BOP: balance of plant o paquete eléctrico (varios componentes necesarios como
humidificador, bombas, valvulas, compresor, etc.).

Fuente: reelaborado de (McKinsey & Company, 2014).

Este estudio se centrard, en los siguientes tipos de vehiculos eléctricos, si bien en el
capitulo 5, también se considerara el caso del hibrido, pues a pesar de no ser un
vehiculo de energia alternativa, su capacidad para reducir el consumo energético y
las emisiones de GEI hacen de esta tecnologia un medio de transporte que sin duda
se ha de considerar.

La electrificacion de los vehiculos presenta algunas limitaciones. La principal
limitacion es la autonomia del vehiculo.

TABLA 28. Tipos de vehiculos eléctricos contemplados en este trabajo

Tipo de vehiculo Propulsion Autonomia eléctrica
Vehiculo eléctrico puro Totalmente a partir de baterias cargadas 120-300 kmo*
o de bateria (BEV) con electricidad obtenida de la red
vehiculohibrido | cidad obtenida de n 1550 km
enchufable (PHEV) 5

red y propulsién térmica convencional

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno de Espafia, 2016).

93 En la misma linea que el MAN, en este estudio no se considera el Hyb como un vehiculo “eléctrico”,
de manera que en adelante se hablara inicamente de “hibridos” para los Hyb (entendiéndose que
son “no enchufables”).

94 Si bien existen modelos que superan esa autonomia, aunque la mayoria de los mas comercializados
se encuentra en este rango.
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Por otro lado, el precio y el rendimiento de las baterias, que por su repercusion en
el precio de los vehiculos, reduce la competitividad de la tecnologia. Otro obstaculo
es la escasez de infraestructura, que no se desarrolla al no aumentar la venta de
vehiculos (siendo a su vez esto causante de que dichas ventas no despeguen).
Ademas, requiere una generacion eléctrica basada en un mix de generacion, con un
peso elevado de las fuentes renovables como tinica manera de lograr que el vehiculo
eléctrico tenga un impacto ambiental positivo en relacion al calentamiento global.

Por tanto, la autonomia, el rendimiento de la bateria y su coste son algunos de los
condicionantes principales para el desarrollo de la movilidad eléctrica.

Son varias las caracteristicas que se han de atender, tales como ciclos de vida largos
para tiempos de recarga cortos, seguridad, la capacidad de reciclaje y su precio?>
(sobre lo que se volvera mas adelante en el apartado 4.2) junto con el aumento de la
energia especifica (Wh/1) o la potencia especifica por unidad de peso (W/kg) son
también factores importantes®°.

Por ello, la investigacién se centra en lograr duplicar la autonomia y, al mismo
tiempo, reducir el precio al cincuenta por ciento. Ademas, la investigacion trata
también de conocer qué parametros reducen la vida util de las baterias. Asi, la
descomposicion de tipo quimica de los materiales interiores conduce a una
reduccidon de la capacidad que ocurre simultdneamente con un aumento de la
resistencia interna. De esta manera, es necesario estudiar el nimero de ciclos que
soporta la bateria antes de degradarse?’, lo que se puede hacerse mediante cargas y
descargas sucesivas bajo distintas condiciones. Sin embargo, el exceso de variables
que intervienen requiere que los estudios tengan caracter experimental (Patey et
al,, 2016).

Sobre el parque de vehiculos eléctricos

A nivel mundial, en 2015 se alcanzé la cifra de 1,26 millones®® de vehiculos (AIE,
2016Db). El progresivo desarrollo del vehiculo eléctrico a nivel global tendra sin duda
un impacto en la demanda de petrdleo, pero tardara en reflejarse debido al
crecimiento del transporte de mercancias y vehiculos convencionales, sobre todo en
paises no OCDE?®?. Asi, no se espera que el consumo de gasolina de automocion

95 Los precios de las baterias hoy en dfa se sitdan en torno a los 500 $/kWh, lo que encarece el
vehiculo eléctrico.

96 El objetivo en el desarrollo de las baterias es el de alcanzar los 200 Wh/kg.

97 El efecto Joule es la forma principal de pérdida de energia, fundamental para determinar las
temperaturas en nucleo y pared de la celda de la bateria y realizar modelos precisos.

98 Incluye BEV, PHEV y vehiculos de pilas de combustible (FCEV o fuel-cell electric vehicles en inglés),
aunque en el Global EV Outlook 2016, l1a Agencia Internacional de la Energia s6lo considera los dos
primeros para su estudio, al igual que este trabajo.

99 De hecho, la AIE en su Oil Medium-Term Market Report considera que la disminucién provocada
por el cambio de combustibles (hacia gas natural, energia nuclear, carbdn y renovables) sera de
aproximadamente 2 mb/d en 2020, principalmente debido a los sectores del transporte y de
generacion eléctrica. Este informe da al gaséleo un 30% de peso sobre la demanda de crudo de los
paises no OCDE y un 20% a la gasolina (AIE, 2015). Algunos autores sefialan que en Europa, entre los
afios 2020y 2025, el impacto de la penetracién de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables podria
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comience a decaer hasta 2021 (Navigant Research, 2014), como pronto, o incluso
hasta dentro de quince o veinte afios segun la literatura (Barnard, 2015). Otros
autores consideran, sin embargo, que el desarrollo de la tecnologia no tendra un
impacto significativo hasta dentro de diez afios (Unger, 2015).

En Espafia, segiin la DGT, hay mas de 18.000 vehiculos eléctricos, de los cuales el
37% son turismos y cuya composicién es de un 87% de BEV, 11% de hibridos
enchufables (PHEV) y un 2% de eléctricos con autonomia extendida (REEV)
(Gobierno de Espana, 2016).

En la CAPV, el nimero de vehiculos que circulan por sus carreteras de este tipo es
inferior a lo previsto por Gobierno autondmico a finales de la década pasada. En
2014 habia en torno a 400 unidades circulando (Gobierno Vasco, 2016), mientras
que lo planificado para 2020 es de 41.000 unidades o el 10% de las ventas1%0 (EVE,
2013a). En la Estrategia 3E-2030, no se ha modificado este objetivo del 10% de las
ventas.

La industria del vehiculo eléctrico

Respecto a la meta relativa al porcentaje de ventas anterior, la Comunidad
Auténoma cuenta con una Estrategia para la Introduccién del Vehiculo Eléctrico,
mencionada en el capitulo anterior. En este aspecto se destacan varias iniciativas,
entre ellas la creaciéon de la compafiia IBIL, que se tratara en el apartado sobre
infraestructuras del vehiculo eléctrico.

También se encuentra el acuerdo entre el Departamento de Industria, Innovacidn,
Comercio y Turismo con Mercedes Benz Espafia, con el objetivo de adaptar las
instalaciones de la fabrica que la compaiiia tiene en Vitoria para iniciar la produccién
de un vehiculo eléctrico, de nombre Vito E-Cell, a partir de 2010. Ello implicaba la
ejecucion de otros proyectos relacionados con componentes para uso en este sector.
Sin embargo, desde 2013 su produccion se encuentra paralizada, ya que la compaiiia
alemana esta a la espera de que crezca la demandal0,

Otra iniciativa a destacar es la del fabricante de autobuses Irizar, cuya division de
electromovilidad alcanz6 los 552 millones de euros en 2015 y cuenta con alrededor
de veinte autobuses eléctricos en circulacion en Londres, Paris, Barcelona y otras
ciudades, y ha realizado una inversién de 75 millones de euros para una planta en
Aduna, sumandose a la de Ormaiztegi (ambas en Gipuzkoa) que podra alcanzar una

suponer una disminucién del 2% de la demanda de productos petroliferos y un 6% de la demanda
global entre los afios 2020 y 2035.

100 Vehiculos de bateria o hibridos enchufables.

101 En esa misma linea de fabricacién de modelos en el territorio, la CAPV destac6 en 2012 por la
presentaciéon de un modelo de fabricacién y marca propia. Bautizado como Hiriko, fue un proyecto
impulsado para ser fabricado en Alava, utilizando tecnologia disefiada en el MIT, apoyado por un
consorcio de siete firmas de la Comunidad Auténoma. Aunque atrajo la atencién internacional, la
iniciativa no pudo superar los contratiempos técnicos y financieros.

Noruega en su dia también aposté por el desarrollo del vehiculo “propio”, los modelos Th/nk y Buddy,
que no fueron capaces de superar la fase de mercado en su momento.
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capacidad de fabricacion de dos autobuses de pasajeros y un vehiculo industrial
eléctrico al dia (Ormazabal, 2016).

En los préximos afios se espera una importante nueva oferta, dado que la mayoria
de los fabricantes tiene proyectos eléctricos (ACICAE/Expansién, 2017). A modo de
ejemplo se pueden mencionar algunos modelos eléctricos que actualmente estan
entre los mas vendidos en Europa, como el Nissan LEAF o el Renault ZOE, y que
presentaran renovaciones en sus disefios que permitiran una mayor penetraciéon en
el mercado, asi como autonomias entre los 350 y 400 kilémetros. Se podran alcanzar
los 500 kilémetros en proyectos de compaiias como Audi o Mercedes, entre otras,
que buscan competir con Tesla (Noya, 2016).

Cabe mencionar la bicicleta eléctrica, o bicicleta de pedaleo asistido, como segmento
del vehiculo eléctrico con alto potencial de aplicacién en el entorno urbano. Consiste
en una bicicleta a la que se le acopla un motor eléctrico para el movimiento de la
rueda trasera, y que va acompanado de una bateria y un sistema de control. Estos
complementos pueden incorporarse directamente en el modelo salido de fabrica, o
bien en forma de kit que vende el fabricante para su posterior instalacién en una
bicicleta tradicional, asi como disponer de distintos tipos de recarga, mediante
enchufe, regeneracion en la frenada o usando un panel solar. En los modelos
urbanos se puede hablar de autonomias medias de entre 40 y 120 km con precios
entre 670 y 3.300 € (Electromaps, 2016)102,

En los paises europeos%3 la bicicleta eléctrica tiene limitada la potencia a 250 W'y
su velocidad a 25 km/h para que no se considere ciclomotor ligero (Ibafiez, 2014a).
En el caso de Espafia se incluyen caracteristicas técnicas, como que la bateria sea de
litio y el cumplimiento de la norma UNE-EN 15194:2009, exigibles para las
concesiones de ayudas a la compra (BOE, 2015a).

4.1.2. Gas licuado del petrdleo (GLP)

El gas licuado del petréleo (GLP), también denominado en ocasiones autogds?4 si se
aplica como combustible de automocidn, consiste en una mezcla de propano y
butano en distintas proporciones, que estd estrechamente relacionado con la
produccién de petrdleo y de gas natural, de donde es posible separarlo de forma
comercialmente viable. Al igual que en el caso del gas natural, el GLP es aplicable en

102 A modo de ejemplo, en la CAPV hay unidades en venta que alcanzan autonomias de 70-100 km
con precios superiores a los 1.000 €, pero que pueden tener descuentos de practicamente un 40%,
situdndose en el entorno de los 750 € (febrero de 2017).

103 En el caso de Bilbao, se anunci6 en la Semana Europea de Movilidad que se dispondra de unidades
eléctricas en el servicio municipal de préstamo de bicicletas, para lo cual ya se ha llevado a cabo una
prueba piloto (Bi Aste, 2016).

104 E] término autogds en ocasiones se vincula a Repsol como marca comercial, probablemente
debido a que ha sido el principal impulsor del desarrollo del GLP en Espafia en los dltimos afios. Sin
embargo. es ampliamente utilizado hoy en dia por diversas comercializadoras (Cepsa, Galp, etc.) y
por la Asociaciéon de Operadores de GLP (AOGLP). Por tanto, en este trabajo se menciona como
término generalmente aceptado en el sector.
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vehiculos con motores de combustién interna (ICE por sus siglas en inglés) de ciclo
Otto (motores de gasolina).

El uso del GLP ha estado limitado, a la conversion de los motores convencionales de
gasolina a vehiculos bifuel: gasolina y GLP, en talleres autorizados al no existir, en
principio, una produccion significativa de vehiculos de este tipo. Por tanto, al ser un
tipo de combustible cuya implantacion ha dependido, en gran parte, de la
transformacién posventa, siendo los vehiculos originales del fabricante bifuel, y al
no haber comunicacion por parte de las estaciones de ITV del niimero de vehiculos
de este tipo, no parece existir un registro fiable sobre cuantas conversiones se
realizan anualmente.

Para evitar esta situacidn, la DGT ha empezado a exigir la comunicacion por parte
de los particulares a cambio de adjudicar etiquetas ecoldgicas por los beneficios que
implican.

Con todo, la DGT contabilizé algo mas de 8.000 vehiculos (89% turismos) en junio
de 2016. Segin la AOGLP, en 2015 habia 50.000 vehiculos en Espafia (Gobierno de
Espafia, 2016), con 553 puntos de recarga (AOGLP, 2017). En la CAPV el sector esta
poco desarrollado, aunque existen 28 puntos de recarga. En 2014 se estimaba que
habia 1.500 vehiculos, con 50 talleres dedicados a la transformacioén (Igea, 2014).

Actualmente existe oferta de vehiculos originales (ej. SEAT y Wolkswagen). Hay
incluso fabricantes de otros vehiculos de GLP, vehiculos off-road (ej. Maquinaria de
aeropuertos).

4.1.3. Gas natural vehicular (GNCy GNL)

Una caracteristica importante del gas natural es que es aplicable en motores de
combustion interna con ciclo Otto, de gasolina, con ignicién por chispa, e incluso en
los ciclo diésel, de ignicion por compresion, mezclado con al menos un 5% de diésel.
Su composicién, mayoritariamente de metano (70-90%), incluye porcentajes
menores de etano, nitrégeno y CO2 y pequefias cantidades de hidrocarburos
superiores al etano como el propano o el butano. El contenido de estos ultimos
depende del origen del gas y de la forma de transporte. Es un combustible de
tecnologia suficientemente probada cuyas reservas son mayores que las de petroleo
y mas sosteniblel%> que los combustibles convencionales.

No existe, hasta el momento, un estandar europeo para el gas natural como
combustible para el transporte, similar al del diésel (EN 590), gasolina (EN 228) o
GLP (EN 589), aunque se encuentran en desarrollo y pendientes de aprobacion,
como se puede ver en la siguiente tabla. Esta situacion es relevante ya que el disefio
de los motores y la determinaciéon de consumos y emisiones deben estar basados en
un combustible de composicion estandar.

105 Por sostenible puede entenderse como aquello que se puede mantener sin agotar los recursos o
causar un grave dafio al medio ambiente. Se trata de un término relativo y sujeto a numerosos
criterios e interpretaciones.
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TABLA 29. Estandares del gas natural en desarrollo

Estandar Descripcion
CEN TC/408 (parte 1) Especificaciones del biometano para ser inyectado en la red de gas natural
CEN TC/408 (parte 2) Especificaciones de gas natural para automocién
ISO/Dis 16923 Estaciones de GNC para el llenado de vehiculos
ISO/Dis 16924 Estaciones de GNL para el llenado de vehiculos

Fuente: elaboracién propia a partir de (CEN, 2016) e (ISO, 2016).

Un elemento a destacar en la utilizacidon de este combustible en el transporte es
cémo se almacena en el depoésito del vehiculo. Como se ha comentado, existen dos
grandes grupos: los de gas natural comprimido (GNC), si se almacena comprimido
en el depésito, y los de gas natural licuado (GNL), se almacena en forma liquida.

En el primer caso, la presién de almacenamiento es del orden de 200 a 250 bar,
instalandose estos depdsitos en la parte trasera, en el techo del vehiculo. En cuanto
al gas natural licuado, las condiciones necesarias son de entre 6 a 10 bar y
temperaturas de -160°C. El GNL se vaporiza para usarse en el motor. Esto implica,
en el segundo caso, menores dimensiones y un menor peso del depdsito, si bien el
material requerido para soportar esta temperatura encarece de forma significativa
el coste para un vehiculo pequefio, por lo que el uso de GNL se restringe, hoy por
hoy, a vehiculos con grandes tanques de combustible como camiones.

Existen diferentes tipos de vehiculos de gas natural, que se recogen en la tabla
siguiente.

TABLA 30. Tipos de vehiculo de gas natural

Tipo de vehiculo Descripcion
Gas natural como unico combustible, con
optimizacién para este.

Mono-fuel, monovalentes o dedicados

Cualquier combustible a utilizar indistintamente,
por lo que existen dos depositos diferentes. Se suele
favorecer el funcionamiento con gas natural de
manera automatica.

Introduccion de diésel en la cAimara de combustion

Bifuel o bivalente

Dual-fuel o de combustién dual en transporte directamente para permitir la ignicién, mientras el
pesado gas natural entra con el aire de admision o inyeccion
directal0s.

Combinacidn de reciente aplicacién, que combina de

Tri-fuel o tri-combustibles (flexi-fuel) manera flexible gasolina o etanol con gas natural.

Fuente: elaboraci6on propia a partir de (FITSA, 2015).

En Espafia, segiin la DGT, la flota era de 4.366 unidades en junio de 2016 (95% de
GNCy 5% de GNL), aunque, al igual que ocurre con el GLP, las transformaciones en

talleres no se contabilizan siempre, de manera que el total de vehiculos rondaria los
5.056 vehiculos en diciembre de 2015 segin GASNAM (Gobierno de Espana, 2016).

La industria del vehiculo a gas natural

Cabe mencionar la existencia de un proyecto nacional, conocido como SMART Green
Gas, para la generacion de biometano a partir de los lodos de los procesos de

106 Bujfa liquida.
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depuracion aguas residuales, que cuenta con un presupuesto de ocho millones de
euros y es desarrollado en una planta de Jerez de la Frontera por un consorcio
fromado por Seat, Aqualia, Gas Natural Fenosa, Biogas Fuel Cell, Diagnostiqa, Dimasa
Grupo y Ecobiogas (EDP, 2016) o el caso de Madrid en donde se realiza la captacién
del biometano producido por fermentacién de residuos so6lidos urbanos, su
tratamiento y purficacidn para ser utilizado en los camiones de recogida de basuras.

Este combustible, biometano o biogas, tiene un importante desarrollo en paises
europeos como Alemania, Austria Italia, en donde existe un gran numero de
instalaciones de produccién.

Desarrollo a futuro

El gas natural, en especial como GNL puede ser utilizado por todos los modos de
transporte, lo que le confiere grande posibilidades de desarrollo futuro. El uso del
gas natural en el transporte tiene halagiiefias perspectivas en aplicaciones del GNL
en trenes de pasajeros y en buques. Un ejemplo resefiable es el de la aplicacion del
GNL en trenes, para el que Espaia lleva desarrollando un proyecto97 de cuatro afos,
que se espera vea la luz en lineas de corta distancia (10 o 20 kilometros). Esta
calificado como “innovador” a nivel europeo, a pesar de otras experiencias en otros
paises con ferrocarriles de mercancias (Raso, 2016).

En el caso del transporte maritimo, se emplea como consecuencia de los
requerimientos de utilizacién de combustibles con contenido de 0,1% como maximo
de azufre en las areas SECA (Sulfur Emission Control Area), declaradas por la
Organizacién Maritima Internacional (OMI), actualmente en el Mar del Norte y el
Baltico. [gualmente la UE requiere la utilizacidn, en sus aguas territoriales y en los
puertos, de combustibles marinos de 0,1% de azufrel9s,

Adicionalmente, se ha aprobado un limite global de 0,5% de azufre en los
combustibles marinos a partir de 2020, en el caso de existencia en el mercado de
suficientes cantidades de combustibles de estas caracteristicas, 0 2025 de no ser asi.
Dado que estas especificaciones sélo pueden ser satisfechas por gasdleos, y siendo
el GNL mas barato que estos, el transporte maritimo ofrece un mercado importante
para el desarrollo de la utilizacion del gas natural.

Actualmente no tiene una presencia importante en el transporte maritimo, pero se
estima que para 2021 reemplazara 0,3 millones de barriles al dia de combustibles
basados en el petréleo. En cualquier caso, debera superar diversos obstaculos como

107 E] consorcio encargado estd formado por Enagas, Gas Natural Fenosa y Renfe.

108 Segtin la Agencia Internacional de la Energia, si en base a los requerimientos de la OMI para la
desulfuracion, la legislacion de los combustibles se vuelve mas estricta en relacion con el NOx y con
las particulas como en el transporte terrestre, seria necesaria la instalaciéon de depuradores o
lavadores de gases. Sin embargo, por distintas circunstancias, estos pueden no resultar practicos o
econémicamente viables, de manera que el GNL supone la principal alternativa (AIE, 2016c). Ademas,
no resulta posible realizar una reduccion catalitica de NOx si se utiliza fueloil como combustible.
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una legislacion poco desarrollada, infraestructura por el momento incipiente,
dificultades técnicas a bordo y los precios bajos del crudo (AIE, 2016c).

4.1.4. Biocombustibles

Normalmente se entiende por biocombustibles los combustibles liquidos o gaseosos
derivados de la biomasa, por cualquier proceso, bien sea termoquimico o
microbiologico, usados en el transporte. Inicialmente se consideraron
exclusivamente los liquidos, pero actualmente con el desarrollo de los vehiculos a
gas natural, se incluye también el biogas.

El desarrollo de los biocombustibles se inici6 a mediados de los afios 70 con la
primera crisis del petréleo, principalmente en Brasil y Estados Unidos, con objeto
de reducir costes y asegurar un suministro interno. Se invirtieron grandes
cantidades de dinero en investigacion para mejorar los procesos de produccion,
principalmente de etanol para mezclar con la gasolina, y desarrollar otros nuevos a
partir de residuos agricolas. La caida de los precios del petréleo a mediados de los
afios 80 frend el esfuerzo investigador y productor, salvo en Brasil en donde se
continu6 con la mezcla de etanol en la gasolina.

En los afios 90 resurgi6 la industria de los biocombustibles impulsada por la
prohibicion del uso del MTBE (metil-ter-butil-eter) como optimizador del indice de
octano en gasolinas y su sustitucion por etanol, en Estados Unidos.

En la UE, que no se acogi6 a esa prohibicidn, este aditivo se sustituye por ETBE (etil-
ter-butil-eter). Por otro lado, la UE impulsa el uso de los biocombustibles en el
transporte con objeto de mejorar la seguridad de suministro, reducir la dependencia
del petroleo, impulsar el desarrollo rural y facilitar el cumplimiento de las
obligaciones de reduccion de emisiones del protocolo de Kioto.

Los biocombustibles se han desarrollado con el objetivo de sustituir, al menos
parcialmente, a los combustibles procedentes del petrdleo. Por tanto, estan
orientados a reemplazar a las gasolinas (el etanol) y al diésel (el biodiesel). Ambos
etanol y biodiesel constituyen los biocombustibles principales, obtenidos
inicialmente a partir de semillas vegetales que compiten en el uso con el mercado
de alimentario y, posteriormente, a partir de residuos mediante nuevos procesos.

En la actualidad, ademas de Brasil que ha impulsado el uso del bioetanol procedente
de la cafa de azucar, los principales impulsores de los biocombustibles son Estados
Unidos y la UE. Sin embargo, han desarrollado estrategias diferentes. Estados
Unidos, con un mercado mayoritario y deficitario en gasolinas, impulsé el uso del
etanol procedente del maiz, mientras que la UE con un mercado con un peso
creciente del diésel ha impulsado preferentemente el biodiesel procedente de
aceites vegetales.

Los biocombustibles tienen la ventaja de poder mezclarse con los combustibles
convencionales gasolina y diésel y, en general, no requieren un sistema especifico
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de distribucién. No obstante, su contenido energético es inferior, 60% en el caso del
etanol respecto a la gasolinay 85% en el caso del biodiesel respecto al diésel, por lo
que su consumo como tales acarrearia perdidas de eficiencia y problemas en la
operatividad de los vehiculos. La Directiva europea 98/70/CE sobre la calidad de
combustibles para el transporte, enmendada por la Directiva 2009/30/CE, limita el
contenido de etanol en la gasolina a un 10% en volumen y a un 7% el de biodiesel10°
en los combustibles europeos para los que los vehiculos del mercado europeo estan
preparados!10. Por ello, los biocombustibles, como tal, no pueden ser considerados
combustibles europeos para el transporte, sélo serian componentes a utilizar
mezclados con los derivados del petroéleo.

Ademas, los biocombustibles son mas caros que los derivados del petroleo. Solo el
etanol producido en Brasil a partir de cafa azdcar, mas barato que el producido a
partir de remolacha o de maiz, tiene precios préximos a la gasolina. Sin embargo, el
biodiesel mantiene su diferencial de precio con el diésel. Por tanto, la mezcla de
biocombustibles con los convencionales requiere de incentivos o de un mandato
(obligacién) legal.

GRAFICO 30. Evolucién de los precios del etanol y del biodiesel respecto a la

sasolina y el diésel
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Fuente: elaboracién propia a partir de (OECD-FAO, 2016).

109,05 aceites vegetales hidrogenados (HVO) pueden afiadirse en cualquier proporcién, al igual que
los aceites residuales tratados e hidrogenados en las refinerias conjuntamente con los derivados del
petréleo

110 Como “combustibles europeos” se entiende aquellos que se venden en las estaciones de servicio
sin un marcado especial. Cualquier otro combustible que no cumpla las especificaciones de la
Directiva 2009/30/CE tiene que ser marcado en el punto de venta. Por otro lado, los fabricantes no
garantizan la operatividad de los vehiculos que utilicen combustibles distintos de los especificados
en la Directiva 2009/30/CE.
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La UE ha establecido mandatos de mezcla en la Directiva 2003/30/CE, enmendada
por la Directiva 2009/28/CE, sobre el fomento de las renovables, que establece la
obligacién de alcanzar un 10% de contribuciéon de energias renovables
(biocombustibles y electricidad) en conjunto de todas las energias consumidas en
todos los tipos de transportelll,

En resumen, los biocombustibles, como tales, no pueden considerarse como un
grupo independiente de combustibles alternativos, son componentes de mezcla
para gasolinas y gasoleos, para las que existen limitaciones técnicas de contenidos
maximos. Sin embargo, la legislacion europea mantiene el mandato de contribuciéon
del 10% de energia renovable en la energia consumida en todos los tipos de
transporte, y dado que la energia eléctrica, en general, tiene una contribuciéon
renovable superior al 10% (40% en Espafia), apoya indirectamente la electricidad
como alternativa.

4.2. Aspectos econ0micos

En este apartado se tratan los aspectos econémicos relativos a la penetracion de
vehiculos alternativos en el transporte, distinguiendo los de infraestructuras
(recarga del vehiculo eléctrico, estaciones de GNC y GLP) de los relativos al vehiculo.

En este caso hay que considerar dos elementos basicos, el precio del vehiculo y el
coste del combustible, y ello para los vehiculos convencionales (diésel y gasolina
fundamentalmente) tomados con referencia y para los “alternativos” (eléctricos,
GNC, GLP).

El precio del vehiculo y el coste del combustible, junto con otros costes de utilizacién
(seguros y otros) se sintetizan en el coste total de utilizacién para el propietarioll?,
total cost of ownerhip (TCO, en sus siglas en inglés) que se vera mas adelante.

Con el fin de conocer qué pasaria si costes o precios fuesen diferentes a los elegidos,
se llevan a cabo varios ejercicios basicos de sensibilidad, los cuales permiten evaluar
las implicaciones econémicas de los diferentes supuestos.

A continuacion se examinan las infraestructuras (existentes y futuras) y el TCO, para
los diferentes tipos de vehiculos que se contemplan en este estudio.

111 Ante la situacion de las emisiones de COz provocada por el cambio de uso del suelo (aumento del
suelo cultivado para la produccién de idénticos productos para alimentacién) para el cultivo de
materias primas para biocombustibles (cereales, maiz, etc.), la directiva anterior fue modificada de
nuevo por la Directiva 2015/1513/UE (DOUE, 2015). Esta directiva limita a un maximo del 7% el
contenido maximo de biocombustibles derivados de cereales y de semillas oleaginosas
(denominados de primera generacion). Por otro lado, relaja las condiciones de cumplimiento del
mandato del 10% de contribucién de las energias renovables en el transporte, permitiendo
multiplicar por cinco la contribucién renovable de la electricidad consumida por los vehiculos
eléctricos y por dos la de los biocombustibles (biocombustibles de segunda generacién) derivados
de residuos agricolas e industriales. En los biocombustibles derivados de residuos agricolas o
industriales puede incluirse el biogas utilizado por el vehiculo a gas.

112 La traduccidn literal de total cost of ownership podria ser coste total de la propiedad, pero al
entenderse en este informe que el uso y la circulacién influyen también en su cdlculo, se considera
mas apropiado traducirlo por coste total de utilizacién por el propietario.
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4.2.1. Infraestructuras. Puntos de recarga y estaciones de suministro

A continuacion se vera la situacion actual y el desarrollo necesario en el futuro de
las infraestructuras para las distintas alternativas de transporte en la CAPV, asi
como sus aspectos econémicos.

La introduccién de nuevas infraestructuras para las energias alternativas implicara
cambios, no sélo tecnoldgicos sino también en los costes del transporte. Se ha de
tener en cuenta, por tanto, que la introduccién de las energias alternativas y sus
consiguientes inversiones suponen un coste adicional al de las infraestructuras
actuales. Por ello, es importante considerar que cualquier sustitucién conllevara
costes que deben ser previstos con antelacion, tanto para evaluar las alternativas
mas convenientes como para hacer propuestas de apoyo a las mismas

Se pondra mayor énfasis en el andlisis de los aspectos relativos a la infraestructura
para el vehiculo eléctrico y gas natural comprimido, dado que en lo que respecta a
los biocombustibles y los GLP, estos presentan las infraestructuras mas numerosas.

Vehiculo eléctrico

Aunque el desarrollo de la infraestructura para el vehiculo eléctrico ha dado lugar a
varios gestores de carga del vehiculo eléctrico en Espafia, en la CAPV el mas
conocido es IBIL (CNMC, 2016), mencionada en el apartado anterior por su
implicacion en la estrategia para la introduccién del Vehiculo Eléctrico en la CAPV.

IBIL fue fundada con una participaciéon del 50% de Repsol y del EVE, cada uno como
socio estratégico. El objetivo de su creacion fue contar en el territorio con un gestor
de carga de vehiculos eléctricos que pudiese desarrollar una infraestructura
adecuada para este tipo de tecnologia. Ademas de desarrollar ampliamente esta
infraestructura en la CAPV, halogrado también exportarla a otros lugares de Espafia.

Asimismo, IBIL participa en un proyecto relevante para el vehiculo eléctrico en la
CAPV, conocido como Azkarga, que esta impulsado por un consorcio de empresas
vascas del sector de la electronica y de la gestion de recarga de vehiculos eléctricos,
las cuales son Ingeteam (lider del proyecto), el Cluster de Energia vasco, EDS,
Iberdrola y ZIV, ademdas de la propia IBIL, y cuentan con el asesoramiento de
Renault, BMW, Seat y Nissan. El proyecto, iniciado en marzo de 2014, pretendia que
a finales de 2016 se hubiera desarrollado un punto de recarga innovador, rapido,
inteligente y flexible, orientado al parque mundial de flotas urbanas e integramente
realizado en la CAPV. Pretendia seguir una progresion de ventas de tal manera que
se alcance la comercializacion 700 unidades para 2020 (Cluster Energia, 2016).

El resultado del desarrollo progresivo de IBIL en la CAPV (ademas de otras zonas de
Espafia) se aprecia en los siguientes mapas. Cabe resefiar que el nimero de puntos
de recarga rapida es mas bajo que el de puntos de recarga convencional.

Si bien la infraestructura publica tendera a contar con el mayor ntimero posible de
cargadores rapidos o incluso ultrarrapidos, el nimero de cargadores normales
siempre sera superior, ya que su instalacién es mas econémica y también porque
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sera el tipo de cargadores mas extendido a medida que se desarrolle la carga
vinculada por vehiculo (donde se realizara el 90-95% de las cargas).

FIGURA 8. Puntos de recarga convencional (izquierda) y rapida (derecha) en
la CAPV gestionados por IBIL

Letty

Fuente: elaboracion propia a partir de (IBIL, 2016) y (Google Maps, 2016).

FIGURA 9. Sistemas de recarga convencionall13 (izquierda) y rapida
gestionados por IBIL

Fuente: elaboracién propia a partir de (IBIL, 2017).

En total, los puntos de recarga abiertos al publico existentes en la CAPV son 77 (73

de carga convencional y 4 de carga rapida), cuyo reparto por municipios es el que se
muestra en la siguiente tabla.

113 Corresponde a la carga semirrapida de Ibil. Su modelo publico de menor capacidad es un término
medio entre la normal (privada) y la rapida.
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TABLA 31. Distribucién por municipios de puntos de recarga abiertos al

publico en la CAPV
Nimero de puntos Numero de
Provincia Municipio publicos de recarga puntos publicos
convencional de recarga rapida
Abadifio 2 -
Barakaldo 4 1
Bilbao 20 1
Bizkaia Leioa > -
Lemoniz 2 -
Portugalete 4 -
Zalla 2 -
Zamudio 2 -
Arrasate-Mondragén 2 -
Azkoitia 2 -
Donostia 6 1
. Eibar 2 -
Gipuzkoa Elgoibar 1 -
Hondarribia 2 -
Ofati 2 -
Zarautz 2

Alava Vitoria 13 1
Total CAPV 73 4

Fuente: elaboracion propia a partir de (EVE, 2017).

Nota: Los puntos de recarga rapida de la CAPV estan situados en la estacion de servicio de Repsol en Megapark
(Barakaldo), en Begofia (Bilbao), en la calle Zarautz (Donostia) y en la de Salburua (Vitoria).

Ademas del proyecto Azkarga, se encuentra el proyecto CIRVE (Corredores Ibéricos
de Infraestructura de Recarga Rapida de Vehiculos Eléctricos), que esta
desarrollado por un consorcio formado por ocho socios!!4, e impulsado por los
Gobiernos de Espana y Portugal, para implantar puntos de carga rapida fuera del
ambito urbano, en los corredores Atlantico y Mediterraneo. En la siguiente figura se
pueden ver los 25 nuevos puntos piloto de recarga rapida y la conversion de 15
puntos existentes en puntos estratégicos. El proyecto estd cofinanciado por el
Mecanismo Conectar Europa o CEF (Gobierno de Espafia, 2016).

114 [BIL, Iberdrola, Endesa, GIC, EDP, AEDIVE, CEIIA y Renault.
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FIGURA 10. Mapa de puntos de recarga del proyecto CIRVE
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Fuente: (Gobierno de Espafia, 2016).

Esta red de recarga debera ampliarse para cumplir con las exigencias de la Directiva
DAFI, en el marco de las lineas de actuacién de la Estrategia de Impulso del Vehiculo
con Energias Alternativas (VEA) en Espafia (2014-2020).

Esta Estrategia pretende, siguiendo las indicaciones de dicha Directiva, establecer
suficientes puntos de recarga en los ambitos urbanos para 2020, y en la red basica
de la RTE-T para 2025 (considerando razonable una distancia de 100 kilometros
entre puntos de recarga). También se contempla una equivalencia de al menos un

punto de recarga por cada 10 vehiculos, de manera indicativa y no vinculante
(MINETUR, 2015b).

De esta manera se pretende alcanzar la instalacién total de 1.190 puntos en los
ambitos urbanos y 300 en las carreteras, segin la distribucién de las siguientes
tablas. Hay que destacar que la Estrategia también sefiala la instalaciéon de un punto
de carga por cada 40 plazas de aparcamiento en nuevos edificios residenciales y
aparcamientos publicos!> asi como desarrollar una carga vinculada por vehiculo en
el corto plazo

La instalacion seria, de acuerdo con términos de poblaciéon en espacios urbanos,
como muestra la siguiente tabla.

115 Recogido en la Instruccién Técnica Complementaria (ITC) BT-52 Instalaciones con fines especiales.
Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos, publicado en el Real Decreto 1053/2014, de
12 de diciembre (BOE, 2014).
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TABLA 32. Puntos de recarga a instalar en ambitos urbanos de Espaiia

Niumero de ciudades Habitantes Puntos de carga
2 Mas de 1 millén 200
4 Mas de 500.000 200
23 Mas de 200.000 460
33 Més de 100.000 330

Fuente: elaboracion propia a partir de (MINETUR, 2015b).

En cambio, respecto a las carreteras, la distribucién de puntos a instalar es la
siguiente.

TABLA 33. Puntos de recarga a instalar en carreteras de Espaiia

Tipo de carretera Longitud total Puntos de carga
Red basica TEN-T 5.569 56
Red global TEN-T 6.518 65

Resto de la Red de Carreteras del Estado 13.986 140

Carreteras de gran capacidad de las

Comunidades Auténomas 3.915 39

Fuente: elaboracion propia a partir de (MINETUR, 2015b).

Respecto a las posibilidades de impulsar la instalacion de puntos de recarga
publicos, un estudio realizado por Tecnalia y la Universidad del Pais Vasco, sefnala
que el desarrollo de estos dependera de su ubicacion (Madina et al., 2016). Asi, los
puntos instalados en areas concretas pueden ser rentables a partir de una decena
de vehiculos eléctricos en esa zona, mientras que un punto de carga rapida en
autopista, sus usuarios potenciales deberian ascender a cientos o incluso a miles
para ser rentables, por lo que su desarrollo en las estructuras interurbanas no se
espera en el corto plazo.

Cabe ademas mencionar los sistemas de carga ultrarrapida aplicables a autobuses,
que en Espana se ha implantado en Barcelona a través del proyecto europeo ZeEUS
(Sistema de Autobuses Urbanos de Emision Cero). Dicho sistema permite cargas del
80% de la bateria en cinco minutos, empleando un sistema de contacto de 400 kW
de potencia a través de un pantografo instalado en la parte superior del vehiculo
(Energias Renovables, 2016). Otro ejemplo resenable es el de Ginebra, que mediante
un sistema de estaciones de carga ultrarrapida de 600 kW es capaz de suministrar a
los autobuses urbanos la carga necesaria para ir de parada en parada recargando
sélo quince segundos (con conexién de menos de un segundo). Esto, sumado a una
carga de cuatro a cinco minutos en las ultimas paradas, permite mantener las
baterias totalmente cargadas (Patey et al., 2016).

Para la promocion de la industria relacionada con el vehiculo eléctrico, doce
empresas formaron en 2011 un consorcio que dio lugar al proyecto Mugielec,
buscando un desarrollo conjunto de los sistemas de recarga, tanto rapida como
convencional y vinculada. El proyecto nacié con el énfasis puesto en la fase de
innovacién, buscando la optimizacién de un sistema integral que permita a las

Catedra de Energia de Orkestra 91

Documentos de Energia 2017



Documentos de Energia 2017

empresas involucradas ser competitivas en este sector a nivel europeo (EVE,
2013b).

Asimismo, el proyecto Green eMotion, desarrollado entre 2011y 2015 para conectar
iniciativas regionales y nacionales de la Uniéon Europea, estableciendo una red
europea de demostracion de la movilidad eléctrica. Ademas de distintas ciudades e
instituciones (entre las que también se encontraban Malaga y Barcelona), también

participaron de esta red Iberdrola y Tecnalia, empresas de la CAPV (Green eMotion,
2017).

Otro proyecto de relevancia es el proyecto ZemZall (Zero Emissions Mobility To All,
en inglés, o Movilidad con Cero Emisiones Para Todos). Se desarrollé durante cuatro
afios en Malaga y su area de influencia es el mayor proyecto de demostraciéon de
movilidad eléctrica en Espaiia. A su finalizacién, a comienzos de 2016, contaba con
200 vehiculos, 220 puntos de recarga convencional, 23 puntos de recarga rapida,
con un total de 4,6 kilémetros recorridos y 100.000 descargas (Endesa, 2016).

En lo relativo a los costes, los datos que se muestran en la siguiente tabla
corresponden, de manera ampliada, a los costes calculados en 2015 para las
infraestructuras de recarga segin un estudio de la Plataforma Nacional Alemana
para la Movilidad Eléctrica, publicado por el Gobierno Federal de Alemania (NPE,
2015). Se trata de costes ya aplicados en Europa y, por tanto, aplicables al caso de
que nos ocupa, si bien es cierto que dicho estudio tenia como objetivo estimar los
costes a 2020, que se espera que se reduzcan considerablemente.

El mismo estudio menciona que los sistemas de carga rapida podrian alcanzar
capacidades de mas de 150 kW, y ofrecer asi un servicio mucho mejor en cuanto a
velocidad de carga, pero requieren inversiones mayores que los de la carga rapida
convencionales, y al no ser asumibles por todos los vehiculos, implicarian
sobrecostes de adaptacion, por lo que por el momento no se consideran en el medio
plazo.

TABLA 34. Costes de infraestructura de recarga eléctrica publica en 2015

Carga 2
convencional eahapdd
Puntos de carga 2 1
Capacidad de carga 3,7-22kW 50 kW

Terminal (hardware completo, incluyendo

Sz . . 4.000 - 5.000 € 22.000-25.000 €
comunicacion y contador inteligente)

Conexion de red 1.000 - 2.000 € 5.000-17.000 €
Autorizacion/diseiio /biisqueda de localizacién 1.000 € 1.500 - 3.500 €
Instalacion/montaje/seializacion 1.500 - 2000 € 3.500 €
Inversidn total 7.500-10.000 € 35.000 - 50.000 €

Fuente: elaboracion propia a partir de (NPE, 2015).
Nota 1: Los costes no incluyen la instalacién adicional de una marquesina, que puede ascender a 5.000 €.

Nota 2: Otra cuantia a considerar en Espafia es el término de potencia que se aplica, de entre 5.000 y 8.000 € por
punto de recarga y que supone uno de los grandes inconvenientes econdmicos que frenan el desarrollo de la
infraestructura.
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Los puntos de carga vinculadall® por vehiculo eléctrico instalados en los hogares
para la recarga nocturna, supondran la gran mayoria de puntos de recarga. Esta
instalacion, de entre 3,7 kW y 7,4 kW de potencia (NPE, 2015), supone un coste en
el entorno de los 2.200 - 2.400 € por vehiculo (1.400 € corresponden a la terminal
[MINETUR, 2015b] y el resto a la instalacién17).

Vehiculo con GLP

La infraestructura de repostaje de los GLP es la mas desarrollada de todas, pues
como ya se ha sefialado, en Espafia existen actualmente 553 estaciones (AOGLP,
2017). El hecho de que sea un derivado del petréleo permite que tenga esta alta
capacidad de penetracidn y que suponga la menor inversidn en infraestructuras de
las energias alternativas, del orden de 100.000 euros por punto de suministro
(MINETUR, 2015b).

Teniendo en cuenta los objetivos del MAN de alcanzar 250.000 vehiculos de GLP
(véase apartado 5.3), Espafia deberia alcanzar 2.765 puntos de suministrol18 segtin
la proporcién actual.

Vehiculo con gas natural comprimido

Segun la Directiva DAFI, es necesario que los paises de la UE sitien estaciones de
servicio de GNC, en nimero suficiente en las aglomeraciones urbanas para 2020 y
en lared TEN-T, para 2025 cada 150 kilémetros, siendo esta distancia orientativa.

La infraestructura de gas natural comprimido estaria constituida por estaciones de
servicio en ciudades y en carretera, creando de esta forma una red similar a la de los
puntos de suministro de combustibles convencionales.

Los elementos concretos que las estaciones de GNC requieren son varios:
compresores para elevar la presion desde la red de distribucion hasta la de 200 o
250 bares, necesaria para el depdsito del vehiculo; refrigerantes para reducir la
temperatura del gas comprimido hasta las condiciones de carga del vehiculo (152C)
y depdsitos intermedios a presion para reducir el tiempo de recarga. Dichos
depdésitos se suelen dividir en varios niveles de presién para realizar el repostaje en
dos o tres fases de llenado y mejorar asi la eficiencia energética (La Gaviota, 2012).

Hay dos disefios de estaciones posibles. Por un lado, las estaciones de carga rapida
se basan en la compresion del gas, que se transfiere al vehiculo por diferencia de
presion durante el repostaje, reduciéndose asi el tiempo necesario para el aporte de
gas. Por otro lado, existe la modalidad de carga lenta, cuya principal diferencia

116 Se entiende por carga vinculada el punto en el que un vehiculo eléctrico realiza habitualmente la
carga convencional, de manera que corresponde un punto de carga por cada vehiculo para cumplir
esta funcién.

117 La instalacion de las cargas vinculadas puede ser de 500 € (NPE, 2015), si bien esta puede ser el
doble si tiene lugar en comunidades de vecinos en lugar de viviendas unifamiliares.

118 Segin el MAN, la infraestructura desarrollada hasta la fecha permite que en 2020 solo sean
necesarios entre 800 y 1.000 puntos de suministro (Gobierno de Espafia, 2016). Sin embargo, dado
que este tipo de inversién es la mas reducida de las infraestructuras de los VEA, se optado por un
capacidad de penetraciéon mayor.
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radica en que el gas se comprime al tiempo que se rellena el depoésito del vehiculo,
no consta, por tanto, de depoésitos intermedios de almacenamiento.

FIGURA 11. Estacion de suministro de gas natural comprimido
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Fuente: (Beltran, 2015).

Se requiere, ademas, una conexidén con la red de distribuciéon de gas natural junto
con una ERM (Estacién de Regulacién y Medida) en cada estacién de servicio parala
gestion de la conexion.

Enjunio de 2015, habia en Espafia 42 estaciones de servicio abiertas al publico (cabe
mencionar la existencia de 65 estaciones privadas), siendo 25 de GNC y el resto de
GNL (MINETUR, 2015b).

La penetracion de la red de suministro de gas se puede ver en los siguientes mapas,
donde se distingue que la CAPV cuenta con elevados porcentajes, en comparaciéon
con otros territorios. Sin embargo, el suministro no tiene que ser necesariamente
desde la red, puede realizarse mediante “gasoducto virtual”, o lo que es lo mismo, a
través de tanques de gas licuado abastecidos por camiones cisterna o traileres de
botellas. Este segundo sistema, se ha contemplado en el aeropuerto de Madrid-
Barajas para el suministro de equipos de tierra (La Gaviota, 2012).
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FIGURA 12. Estaciones de repostaje de gas natural vehicular (GNV) y
penetracion de la red de distribucion de gas natural en 2013
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Fuente: modificado de (Deloitte, 2015).

FIGURA 13. Estaciones de gas natural en la CAPV y su entorno
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Fuente: (GASNAM, 2016).

Para cumplir con la exigencia de la Directiva, la Estrategia de Impulso del Vehiculo
con Energias Alternativas (VEA) en Espafa (2014-2020)11° estima que en 2020 se
habra procedido a la instalaciéon de 119 puntos de suministro de GNC en el ambito
urbano, dando prioridad a las ciudades con mas de 100.000 habitantes. Asimismo,

119 E] MAN no invalida esta Estrategia.
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considerando la Red de Carreteras del Estado y las de las Comunidades Auténomas,
y siguiendo la indicacién de los 150 kilometros de separacién maxima entre
estaciones, en el aflo 2025 deberia procederse a la instalacién de 199 puntos de
suministro de GNC adicionales en carreteras. El total de puntos de GNC ascienderia,
por tanto, a 318.

Al igual que en el caso del vehiculo eléctrico, la instalaciéon seria diferente en
términos de poblacién en espacios urbanos que respecto a las carreteras. En lo que
se refiere a términos de poblaciodn, las cifras se recogen en la siguiente tabla.

TABLA 35. Puntos de GNC a instalar en ambitos urbanos de Espaiia

Numero de ciudades Habitantes Puntos GNC
2 Mas de 1 millén 20
4 Mas de 500.000 20
23 Mas de 200.000 46
33 Mas de 100.000 33

Fuente: elaboracion propia a partir de (MINETUR, 2015b).

En cambio, respecto a las carreteras, la distribuciéon de puntos a instalar es la que se
muestra en esta tabla.

TABLA 36. Puntos de GNC a instalar en carreteras de Espaiia

. Longitud Puntos
Tipo de carretera total GNC
Red basica TEN-T 5.569 37
Red global TEN-T 6.518 43
Resto de la Red de Carreteras del Estado 13.986 93
Carreteras de gran capacidad de las Comunidades Auténomas 3.915 26

Fuente: elaboracion propia a partir de (MINETUR, 2015b).

El abastecimiento de gas comprimido se facilita con la estructura existente o la que
se vaya a desarrollar de GNL, ya que una estaciéon de GNC puede abastecer sélo los
vehiculos de su tipo, mientras que las de GNL es capaz de hacerlo a ambos tipos
(Arraibi, 2015). De hecho, el proyecto Blue Corridors, desarrollado para impulsar el
GNL en el transporte de mercancias, considera el paso del corredor Atlantico por la
CAPV, con el consiguiente apoyo al desarrollo de la infraestructura de GNL. La
literatura del mismo proyecto destaca que Espafia es el pais mas desarrollado en
esta tecnologia (LNG Blue Corridors, 2016).
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FIGURA 14. Paso de uno de los Blue Corridors por el Pais Vasco

Fuente: (LNG Blue Corridors, 2016).

En el caso del GNL en la Directiva DAFI, se establece la necesidad de disponer de
estaciones de servicio cada 400 kilometros. De cumplir con la Directiva, serian
necesarios 14 puntos de GNL. Sin embargo, si se pretende abarcar, como en el GNC,
toda la red de carreteras considerada relevante, supondria instalar 75 puntos. Si a
esto se le afladen por efectos puramente estimativos, como considera la Estrategia,
puntos de GNL en las ciudades de mas de 100.000 habitantes, resultarian otros 93
puntos. Es decir, se deberian instalar en total 168 puntos de GNL (MINETUR, 2015b).

TABLA 37. Puntos de GNL a instalar en ambitos urbanos de Espaiia

Numero de ciudades Habitantes Puntos GNL
2 Mas de 1 millén 6
4 Mas de 500.000 8
23 Maés de 200.000 46
33 Méas de 100.000 33

Fuente: elaboracion propia a partir de (MINETUR, 2015b).

TABLA 38. Puntos de GNL a instalar en carreteras de Espaia

Tipo de carretera Longitud total Puntos GNL
Red basica TEN-T 5.569 14
Red global TEN-T 6.518 16
Resto de la Red de Carreteras del Estado 13.986 35
Carreteras de gran cap%adad de las Comunidades 3915 10
Autdnomas

Documentos de Energia 2017

Fuente: elaboracion propia a partir de (MINETUR, 2015b).

Ademas, cabe afiadir la posibilidad de utilizar estaciones méviles de GNL. De esta
manera se puede flexibilizar el suministro en funcién de la necesidad, asi como
realizar pruebas del potencial de una localizacién antes de proceder a la instalacion
de una estacién de servicio permanente.
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FIGURA 15. Estacion movil de GNL

Fuente: (Beltran, 2015).
Nota: Existen dos estaciones mdviles, una en el Puerto de Bilbao y otra en Transordizia.
Las siguientes imagenes muestran una estacion de suministro de gas natural

vehicular de Gas Natural Fenosa en Madrid en noviembre de 2016. Se puede
apreciar el precio del gas en dicho momento, 0,875 €/kg.

FIGURA 16. Imagenes de estacion de suministro de gas natural vehicular en
Madrid

g a:'“s.n,atui ral
fvehreular

o

Fuente: archivo de los autores.

Fuente: archivo de los autores, obtenido del I Encuentro Hispano-Luso del Gas Natural en el Transporte
Terrestre - GASTRANS'16.
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Si bien hay que considerar que los puntos de suministro particulares o dedicados a
flotas privadas, que actualmente suponen la mayoria en Espafia (65 privadas frente
a 42 publicas, como ya se ha mencionado), las estaciones consideradas para la
atencion al publico serian las que mas inversién requieren de las consideradas.

En el caso menos econdmico, se ha de considerar un coste entre 700.000 eurosy 1,8
millones de euros por estacion de servicio de suministro rapido publica, segin datos
de Estados Unidos!2? (Smith y Gonzales, 2014). Por otro lado, la primera estacién de
servicio de gas natural conectada a la red de distribucion de la CAPV fue inaugurada
en enero de 2014 por EDP, con una inversién de 310.000 euros (EDP, 2014).
Teniendo en cuenta esto, en el estudio se asume un coste por estacion de servicio de
GNC de 500.000 euros.

4.2.2. Supuestos y aspectos econémicos

El grafico siguiente recoge los resultados en términos de consumo de energia por
unidad recorrida en el afio 2010, y lo previsto, siguiendo las estimaciones de mejora
de eficiencia y de aplicacion normativa a partir del afio 2020 (2020+) para los
vehiculos de energias alternativas y el hibrido convencional.

GRAFICO 31. Comparativa de consumo energético de combustibles fésiles

pHEV I 0,670
Hve [N 0,930
Gasolina N 2,110
GLe I 1,490
GNC [ 1,520

Di¢sel NG 1,630

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
MJ/km

Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al., 2014b).

Nota: Diésel referenciado como DICI 2010 y gasolina como PISI 2010. GNC, GLP y Hyb como PISI 2020+. PHEV
es DISI 2020+, siendo este su consumo de gasolina.

120 No considerando aqui, logicamente, los acuerdos comerciales que en la practica pueden hacer
variar significativamente el coste de la inversion. Por otra parte, el coste de desarrollo de esta
infraestructura, este difiere en funcién de las unidades instaladas y de sus capacidades, que varian
segun el tipo de vehiculo que vaya a repostar. De esta manera, el Departamento de Energia de Estados
Unidos ha diferenciado distintos tipos de estaciones de servicio que se pueden instalar y para las que
sugiere distintas aplicaciones, que se pueden ver en el anexo 9.
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El criterio empleado en el calculo de consumos es parejo al de las emisiones TTW121
de CO2z que se comentan en el siguiente apartado. Es decir, para los consumos de
gasdleo, gasolina, GNC, GLP, hibrido, al emplear motores de combustion interna, se
considera, que los consumos medios de certificacion de los vehiculos en los ciclos
NEDC pueden dar valores un 30% inferiores a los reales!??, siguiendo los resultados
de la Agencia Europea de Medioambiente (EEA, 2016).

En el caso del BEV, el consumo eléctrico pretende ser también un valor de consumo
real, en base a consultas a profesionales del sector!?3, Se considera que el PHEV
consume un 26% del BEV, a lo que se afiade el consumo real de gasolina (Edwards
etal., 2014b).

Respecto a los precios de los vehiculos, para los vehiculos de gasolina y gasoleo se
ha tomado el precio medio de los diez modelos mas vendidos en Espafia en 2014,
situdndose este en 14.567 euros para la gasolina y en 16.495 euros para el gaséleo
(Acierto.com, 2014). En cuanto a los modelos de energias alternativas, se ha tratado
de encontrar modelos de potencia similar para poder ser comparados, buscando las
maximas coincidencias posibles entre las fuentes!?4 y siempre entre los modelos
mas comercializados. En la tabla que sigue se muestra una seleccién de estos, en
base a los cuales, en el capitulo siguiente, se estiman los sobrecostes.

TABLA 39. Resumen de los supuestos para el calculo de los precios de los
vehiculos (eléctricos

BEV PHEV

Modelo € Ccv Modelo € Ccv
Nissan Leaf 33.233 109 Audi A3 39.615 204
Volkswagen e-Golf 34.900 116 BMW S2 39.500 224
BMW i3* 28.000 170 VW Golf 40.090 204
Media aproximada 34.000 - VW Passat 45.380 218
Mitsubish Outlander 47.448 203

Media aproximada 42.400 -

Fuente: elaboracién propia.

Nota: El BMW i3 no se considera en la media por tener una potencia mas elevada. Se ha incluido como ejemplo
de BEV con potencias mas altas y con menores precios.

121 Para la conversion de unidades se han considerado las siguientes relaciones: densidad del diésel,
0,840 kg/1; PCI del diésel, 42,6 M] /kg; densidad de la gasolina, 0,75 kg/1; PCI de la gasolina, 44M] /kg;
PCI del gas natural, 49 M]/kg; densidad del GLP, 0,54 kg/1; PCI del GLP, 46 M]/kg (Edwards et al.,
2014Db).

122 Para una aproximacion en detalle a las diferencias entre los ciclos de certificacién y los consumos
medios, puede consultarse el documento de la Agencia Europea de Medioambiente, Explaining road
transport emissions. A non-technical guide (2016).

123 La recarga para dicho consumo es establece en un 95% normal, y en un 5% rapida, segin las
mismas fuentes.

124 En general se ha recurrido a listas de ventas y datos técnicos de paginas web especializadas como
motorpasion.com, km77.com, hibridosyelectricos.com o xataka.com. También a contraste de datos
en las casas de los respectivos fabricantes.
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TABLA 40. Resumen de los supuestos para el calculo de los precios de los
vehiculos (no eléctricos)

GNC GLP HYB
Modelo € Cv Modelo € CV | Modelo € Ccv
Volkswgen Citroén C-Elysée VTi Toyota
Golf TGI 26.853 110 115 GLP Exclusive 15.070 116 Auris 22.020 116
Skoda Alfa Romeo MiTo 1.4 T- Toyota
Octavia G-Tec 23.980 110 JET GLP 120 CV Super 15710 120 Yaris 18.100 99
SEAT Leén Fiat Tipo 5p 1.4 GLP Lexus
1.4 TGI 22459 | 110 120 CV Easy 16.850 | 120 1S 300 35.900 223
Audi A3 -
) Fiat Tipo 5p 1.4 GLP Lexus
Sporét:)e;ck g 25.900 | 110 120 CV Lounge 17.850 | 120 CT 200 22.900 136
Media Ford Focus Berlina Tovota
. 25.000 - Trend+ 1.6 Autogas 19.225 117 y 32.250 122
aproximada Prius
(GLP)
Ford Focus Berlina Media
Titanium 1.6 Autogas 20.825 | 117 | aproxi 26.000 -
(GLP) mada
Alfa Romeo Giulietta 1.4
TB 120 CV GLP Super 21665 | 120
Media aproximada 18.000 -

Fuente: elaboracién propia.

Nétese que en el caso del PHEV las potencias seleccionadas son mas altas en
comparacion con el resto, lo que hace incurrir en precios medios mas elevados.
Debido a su peso y prestaciones, los hibridos enchufables mas vendidos son en
general modelos de alta gama.
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TABLA 41. Resumen de los principales supuestos relativos a los aspectos

econémicos
Combustible Vehiculo
- - Consumo . Punto de recarga o
Tipo de vehiculo (por cada Precio P(rlt(-':go suministro (k€)
100 km)
Gasolina (2010) 8,31 1,24 €/1 14 n.a.
Gasébleo (2010) 591 1,13 €/1 16 n.a.
BEV (vehiculo Carga convencional:
eléctrico de 18 kWh 0,1261 €/kWh 34 Carga convencional: 2,4
bateria) (2013- Carga rapida: 0,50 Carga rapida: 50
2015) €/kWh
1,24 €/1
PHEV (hibrido Carga convencional: o
enchufable) |, S 01261 €/kWh & convencional del BEV
(2020+) ! Carga rapida: 0,50
€/kWh
GNC (gas natural
comprimido) 4kg 0,9 €/kg 25 500
(2020+)
GLP (gases
licuados del 7,81 0,62 €/1 18 100
petroleo)
(2020+)
Hyb (hibrido)
(2020+) 41 1,24 €/1 26 n.a.

Fuente: elaboracion propia.

Nota 1: Respecto al consumo del vehiculo eléctrico (18 kWh/100km), este es un consumo que se asume en
condiciones de conduccion real; en funcién de la literatura, este puede variar entre 15 y 20 kWh/100km. La
tarifa para la carga convencional se ha calculado mediante el comparador de tarifas de energia de la CNMC para
una potencia de 3,7 kW y periodo supervalle (CNMC, 2017).

Nota 2: n.a. es no aplica. En cualquier caso, en la CAPV hay en torno a 280 estaciones de servicio (MINETUR,
2016a). En lo relativo a las infraestructuras, en el caso del BEV, se establecen 10 puntos para ciudades de mas
de 100.000 habitantes, 20 para mas de 200.000 y 100 para mas de un mill6n. En el caso del GNC, las cifras son,
1 punto para ciudades de mas de 100.000 habitantes, 2 para mas de 200.000 y 10 para mas de un millén; y para
el GLP, en funcién del nimero de automoviles, teniendo en cuenta que en la CAPV se deberian alcanzar 119
puntos de suministro frente a los 28 ya existentes. En el caso del PHEV, se considera que al existir instalaciones
convencionales para el consumo de gasolina, sélo hacen falta instalaciones de carga convencional. Estas serian
proporcionales al consumo eléctrico (26%).

Respecto al precio del gasdleo propuesto, se puede considerar la evolucion del
precio del gaséleo en la CAPV y en Espafia desde el afio 2000 para un andlisis de
sensibilidad de dicha cuantia.

En 2006 se produjo una modificacién del impuesto especial para el cumplimiento
de los minimos de la UE. A partir de entonces, las oscilaciones se deben ala demanda
exclusivamente.
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GRAFICO 32. Evolucién del precio de los combustibles convencionales con

impuestos en Espaiia y en la CAPV

Gasoleo

160

140

120
100
8
6
4
2

o

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

cents.€/l
o 0O o

=]

m Estado m CAPV

Gasolina

160

140
120
10K
8
6
4
2
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

cents.€/l
(=] o o o 9

M Espaiia m CAPV

——— Precio del combustible utilizado como supuesto

Fuente: elaboracién propia a partir de (MINETUR, 2016b).

El precio empleado en el supuesto del gaséleo se sitila un 21% por debajo del
maximo del periodo considerado, y un 38% por encima del minimo, estableciéndose
asi el rango para el andlisis de sensibilidad2>.

A este respecto es importante sefalar que las energias y, por tanto, sus precios de
mercado no son completamente independientes unas de otras. La referencia de
precio estd marcada por el petréleo, que es la fuente de energia de mayor consumo
a nivel mundial y que lo continuard siendo en las proximas décadas. Todas las
energias alternativas tienen sus propios mercados, internacionales en el caso del
GLP y del gas natural, y mas locales en el caso de la electricidad (Ultimamente en la
UE mediante el impulso a la interconexidn de redes eléctricas por el proyecto RTE-
T se estan desarrollando mercados europeos). En el caso del GLP, producto del

125 Respecto al precio de la gasolina, este se sitia un 16% por debajo del maximo y un 35% por encima
del minimo. Si bien este rango histérico es menor que el del gaséleo, se ha optado por el mas amplio
de los dos para proceder a un andlisis de sensibilidad mas amplio, siendo estos porcentajes
meramente orientativos.
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petroleo, sus precios estan asociados al precio del petroleo, En el del gas natural,
salvo en Estados Unidos, en donde existe una gran produccién de gas no
convencional (o shale gas), los precios estan referenciados a los del petroleo.

A partir de datos muestrales de estaciones de venta al publico de gas natural
vehicular, con datos mensuales, para el periodo de junio 2014 a marzo 2017, los
precios minimos y maximos fueron de 0,6562 €/kgy 0,862 €/kg, respectivamente.

Lo que supone una hipétesis un 27% superior al minimo y un 4% respecto al
maximo.

La electricidad se produce a partir de derivados del petréleo y gas natural, ambos
con precios relacionados; del carb6n, menos dependiente del petréleo; o de fuentes
renovables o de energia nuclear, generalmente no sujetas a las oscilaciones del
precio de este. Por tanto, la electricidad, dependiendo del mix de generacién, tiene
un sistema de fijacién de precios mas o menos dependiente del petroéleo.

GRAFICO 33. Evolucién de los precios del petréleo WTI y del gas natural

importado en la UE en $/tep
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Fuente: elaboracion propia a partir de (EIA, 2017) y (Comisién Europea, 2017).

Ademas del precio en los mercados mayoristas, un segundo aspecto a tener en
cuenta en la conformacion del precio al consumidor final, son los costes de
transporte y distribucién, los impuestos especiales y, finalmente el IVA. Los
impuestos especiales, cuyo valor minimo a aplicar depende de la UE (Directiva
2003/96/CE) asi como de decisiones politicas nacionales y locales. En el caso de los
combustibles convencionales representan actualmente mas del 50% del precio final
al consumidor (situacién que amortigua las oscilaciones de precio en los mercados
mayoristas), mientras que los combustibles alternativos disfrutan de impuestos

reducidos con objeto de promover el desarrollo y uso de la infraestructura de
suministro.
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Un tercer elemento a considerar en la evolucién de los precios es la
intercambiabilidad de los combustibles. En efecto, dado que la mayoria de los
vehiculos de GNC y GLP del mercado son bifuel: gasolina/GLP o gasolina/GNC, el
usuario puede decidir el combustible que utiliza en funciéon de los precios y/o
disponibilidad. No asi en el caso del vehiculo eléctrico, salvo para los hibridos
enchufables utilizados en distancias cortas, aunque su ntimero es reducido.

En el caso de la energia eléctrica, teniendo en cuenta la situacién actual en Espana
donde un 60% de la electricidad procede de renovables y de la energia nuclear y un
20% del carbén, su precio estd mucho menos relacionado con el del petréleo. Sin
embargo, su aplicacion al transporte por carretera no esta libre de verse afectada
por la modificacion de la directiva citada sobre imposicion a la energia de forma
similar a los restantes combustibles alternativos. Es, por tanto, factible que el precio
de la electricidad para el transporte evolucione al alza y el diferencial entre el coste
de utilizacién entre el vehiculo eléctrico y el convencional se reduzca.

GRAFICO 34. Evolucién del término de energia del peaje de acceso con
discriminacion horaria en los primeros meses de cada afio desde la
introduccion de la modalidad supervalle

2011-2012 2013 2014 2015 2016

= Periodo punta (13.00h — 23.00h)
= Periodo valle (7.00h — 13.00h y 23.00h — 1.00h)
Periodo supervalle (1.00h — 7.00h)

Fuente: elaboracion propia a partir de (IDAE, 2016).

Nota: La fuente de datos es el Informe de precios energéticos regulados, también en sus versiones de 2015, 2014,
2013y 2012,

Los precios de las energias empleados en el estudio son finales, y no se tienen en
cuenta las diferencias introducidas por los distintos niveles de imposicion,
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subvenciones o exenciones fiscales. En cualquier caso, hay que subrayar que estas
son importantes, ya que varian de una energia a otral2e.

4.2.3. Comparativa mediante el TCO

Como se ha senalado anteriormente, a la hora de realizar proyecciones futuras sobre
el comportamiento de los ciudadanos a la hora de decantarse por uno u otro tipo de
VEA y por tanto la evolucion del parque conforme avance la penetracidon de cada
tecnologia, es imprescindible considerar el coste total de utilizacion para el
propietario (TCO, o total cost of ownership en inglés).

Es importante seflalar que en el calculo del TCO no se ha considerado la
infraestructura, y que se supone un precio de las energias estable en el tiempo.
Tampoco se incluye el impuesto de traccién mecanica (que varia segun el tipo de
combustible). La siguiente tabla recoge el calculo del TCO para tipo de vehiculo,
segun los aspectos y supuestos econémicos antes recogidos.

TABLA 42. Evaluacion del TCO (€/km

Gasolina Gasoleo BEV PHEV GNC GLP Hyb
0,2044 0,1935 0,2482 0,3029 0,2065 0,1842 0,2221

Fuente: elaboracion propia.

Un aspecto importante a considerar es que la evolucion futura de los TCO puede
hacer que las preferencias de los ciudadanos por una u otra tecnologia cambien. A
este respecto, se debe sefalar que tanto los vehiculos convencionales como los
alternativos de gas natural o los de GLP, utilizan tecnologias maduras,
suficientemente probadas y con grandes volimenes de produccién, mientras que en
el caso del vehiculo eléctrico las tecnologias, en particular las baterias, se
encuentran en la curva de aprendizaje, por lo que es su caida de precio lo que
repercutira en la reduccion de los TCO en el futuro.

Asi, segun las previsiones de McKinsey&Company (2014), el precio de las baterias
puede pasar de 383 $/kWh en 2015a 197 en 2020y 163 en 2025; es decir, se podria
reducir mas de un 50% entre esos afnos. Teniendo en cuenta una proporcion del
precio de la bateria del 35%727 sobre el precio total del vehiculo eléctrico, estas y
otras reducciones pueden hacer que el TCO se aproxime al de los vehiculos de
gasolina y gas natural.

En esta linea, la Comision Europea ha establecido como objetivo, a través del Plan
Estratégico Europeo de Tecnologia Energética (SET-Plan, Strategic Energy
Technology Plan en inglés), costes de las baterias de i6n-litio de 200 €/kWh entre

126 En junio de 2016, en Espaiia, el 56% del precio de la gasolina eran impuestos y el 52% en el gaséleo
(Mazarrasa, 2016). En el GLP, el impuesto es de 57,47 €/t, y en el GNC a 200 kg/cm?, asciende a 1,15
€/GJ (56,35 €/t).

127 Si se considera la composicién del TCO del vehiculo eléctrico de Hensley, R. et al. (2009), la bateria
supone un 25% del mismo
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2020y 2030, valor que, a partir de ese periodo, podria reducirse (Comision Europea,
2011b).

La incertidumbre en la cuestion del precio de las baterias se debe a que las
predicciones varian segiin quién las realice, con espectros mas o menos amplios128,
Una comparativa de varias de ellas se puede ver en la siguiente tabla.

TABLA 43. Diferentes previsiones para el precio de las baterias segin
fuentes consultadas ($/kWh

Fuente 2020 2022 2025 2030
Nykvist y Nilson 200-450 - 150-250 150-250
Lux Research 175
Instituto
Ambiental de 150
Estocolmo
DOE 125 - - -
OEM - 100 - -
McKinsey 200 - 163 -
Element Energy - - - 215
Fraunhofer 100-300 - - -
General Motors - 100 - -
SET-Plan 200
Inferior y Inf: 100 Inf: 100 Inf: 150 Inf: 150
superior Sup: 450 Sup: 200 Sup: 250 Sup: 250

Fuente: elaboracién propia a partir de (Nykvist y Nilson, 2015), (McKinsey, 2014), (Element Energy, 2012),
(Fraunhofer, 2013), (Comisién Europea, 2011b)

Nota 1: Algunas fuentes dan los valores en €/kWh, pero dada la casi paridad €-$ (febrero de 2017), se usa
indistintamente para esta comparativa.

Nota 2: En las fuentes donde se daba mas de un tipo de bateria, se ha escogido por defecto la de idn-litio.

En cualquier caso, las baterias, junto con los sistemas de control de carga, estan bien
asentadas en el mercado para diversas aplicaciones, convirtiéndose en los ultimos

afios en uno de los sectores con mayor y mas rapido crecimiento de la electrénica y
la electricidad (EASE/ERA, 2013).

Igualmente, se pueden considerar las ayudas al vehiculo eléctrico adoptadas por del
Gobierno Vasco (5.000 € que no supongan mas del 20% del precio del vehiculo). Si
este estimulo se aplica al TCO los valores se aproximan a los de los vehiculos de
gasolina y GNC.

TABLA 44. Evaluacion de posibles TCO (€/km) del vehiculo eléctrico

Actual 2020 2025
Sin ayudas 0,2482 0,2178 0,2085
Con ayudas 0,2192 0,1924 0,1842

Fuente: elaboracion propia.

Nota: En las ayudas no se analiza la cuestién fiscal del IRPF, siendo de esta manera las indicadas por el EVE:

5.000 €.

128 Por otra parte, no siempre se distingue en las predicciones entre pila unitaria o pack de bateria, lo

que puede explicar, en parte, las diferencias.
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El TCO puede considerarse como un buen un indicador de la capacidad competitiva
de cada VEA para su progresiva penetraciéon en el mercado y en el parque de
vehiculos. Segun ello, en la situacion actual, deberian tener mayor penetracién los
vehiculos de GLP, luego los de GNC y finalmente los BEV.

En el afio 2020 y 2025, de acuerdo con las hipotesis sobre precios relativos
consideradas, como se observa en el grafico siguiente, se da una igualacion del
precio de los vehiculos en términos de coste. Sin embargo, una vez iniciado el
desarrollo de los combustibles alternativos, no parece factible que se mantengan los
actuales niveles de imposicion energética.

GRAFICO 35. Comparativa de los TCO analizados (€/km)
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Fuente: elaboracién propia.

Nota: En el calculo de los TCO, ademas de las ayudas al vehiculo eléctrico, se ha considerado una posible ayuda
al GNC de 2.000 €. Se incluye la infraestructura de carga vinculada, para la que se da asimismo un ayuda de 500
€ (maximo del coste subvencionable).

4.2.4. Desarrollo industrial

El desarrollo de los VEAs puede suponer una oportunidad para la industria
automovilistica del territorio, asi como para los fabricantes de componentes y
equipos.

Espafia es octavo productor mundial de automéviles, segundo europeo y primero en
Europa de vehiculos comerciales, lo que indica la importancia de esta industria en
el pais y de todo lo que afecte a la misma, alcanzando el 10% del PIB.

En efecto, Espafia cuenta con gran potencial industrial y tecnologico para enfrentar
los cambios del sector de la automocién en cuanto a combustibles alternativos. De
diecisiete plantas de produccion de vehiculos de transporte existentes, como se
puede ver en el siguiente mapa, seis producen vehiculos eléctricos, cuatro vehiculos
de GLP y dos vehiculos de gas natural vehicular. A esto hay que afiadir pequeios
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fabricantes de cuadriciclos y motocicletas, asi como las empresas dedicadas a

infraestructuras de recarga (MINETUR, 2015b).

FIGURA 18. Distribucion de la fabricacion de vehiculos de combustibles

alternativos en Es

Little Electric Cars; PONTEVEDRA = Mercedes; VITORIA Volkswagen; PAMPLONA Opel; FIGUERUELAS
!Carsa 1.23PGLP | Autogds
125PGLP | Autogds
Meriva 14T GLP Autogds
Mokia GLP | Autogds

Little d Eléctrico Viana Eléctrico Polo Autogds

PSA- Citroen Peugeot; VIGO
Partner electric | Eléctrico
Berlingo Electric  Eléctrico
C-Elysse GLP Autogds

Seat; MARTORELL

!Af'lentl GLP Autogds
il.eén 147Gl GNC

Renault; VALLADOLID ,‘ v Nissan; BARCELONA

Twizy 45 [ Eéctricn env200 Hléctrico
Twizy 80 Héctrico

Comarth; MURCIA

Iveco; MADRID y VALLADOLID [foy Rider e

o x ’ Cross Rider Eléctrico
Stralis GNL GNL g T-Bus Eléctrico
Stralis GNC | GNC \ T-Truck | Hléctrico
Daily Bifuel Autogds CR Sport | Eléctrico

Fuente: (MINETUR, 2015b).

Existen proyectos industriales de fabricacion de vehiculos de energias alternativas
en Espafia, lo que supone una base técnica importante para acometer los cambios
tecnologicos necesarios en el sector de la automocién. De hecho, en el caso del
vehiculo eléctrico, SEAT ha anunciado recientemente que lanzard en 2019 un
modelo propio, modificando su estrategia actual (Baquero, 2016)129,

Por su parte, la importancia de la industria de componentes es igualmente crucial,
pues aporta un 75% del valor total del vehiculo. Ademas, dos tercios de estos
proceden de fabricas en las proximidades de las plantas espafiolas de produccion de
vehiculos. Entre los componentes, algunos de los cuales requieren desarrollo
adicional para su implantacién, se encuentran baterias, sistemas de carga de las
mismas, sistemas de control, transmisiones, etc. o de infraestructuras. Esto ofrece
oportunidades industriales con potencial de desarrollo y explotacidn, existiendo en
la CAPV distintas iniciativas en esta linea.

La actividad industrial de componentes aporta 4.660 millones al PIB y tiene uno de
los ratios de generacion de valor mayores de toda la industria, generando 3,1 euros
por cada euro de demanda de productos (Garcia, 2015).

En la CAPV hay dos fabricantes con modelos eléctricos. Ademas, existe una
importante industria de componentes para automoviles, con un volumen de

129 Para mas informacion ver anexo 9.
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facturacion de mas de 15.000 M€, 300 empresas fabricantes, 260 plantas a nivel
global, cubriendo el 50% de los componentes que se emplean en Espafia. El sector
supone entre el 22 y el 23% del PIB vasco e invierte en [+D un elevado porcentaje
de su cifra de negocio. El nivel de exportacion de componentes que se refiere a
vehiculos convencionales supone que la industria vasca de componentes depende
en una parte importante de los fabricantes de vehiculos y de lo que ocurra a nivel
mundial.

4.3. Aspectos medioambientales

En este subapartado, se examina el tema de las emisiones de los vehiculos
denominados convencionales (gasolina y gas6leo) y de los de energias alternativas
(electricidad, gas natural comprimido y gases licuados del petréleo), que forman
parte del alcance de este estudio, tal como se ha reflejado en el apartado 4.1.

En las emisiones, conviene diferenciar con claridad entre las de gases de efecto
invernadero, que habitualmente se miden en términos de CO2z equivalente (COzeq); y
las emisiones contaminantes, como los 6xidos de nitrégeno (i.e. NO y NO2),
denominados NOx y las particulas.

Es bien conocido que las emisiones de gases de efecto invernadero tienen impacto
sobre el calentamiento global, y por su naturaleza el enfoque es de caracter mundial,
mientras que las de NOx o particulas tienen sobre todo un efecto local o zonal (por
ejemplo, la ciudad de Bilbao o la zona de la Ria)139,

Lo anterior ha llevado a que en el analisis de gases de efecto invernadero se distinga
para las diferentes energias, entre emisiones que se producen en el vehiculo desde
el tanque, o la “bateria”, a la rueda, y las producidas “aguas arriba”, que incluyen las
emisiones de COz equivalente a lo largo de la cadena de suministro de cada energia,

Este enfoque para el CO2 prevalece en los andlisis, debates y discusiones sobre las
comparaciones de las distintas energias para el transporte. La evaluacion de los
procesos completos seguidos por los combustibles es importante porque las
emisiones de GEI, provocan efecto invernadero a escala global, de manera que no
supone un problema limitado a las regiones o ciudades en donde se producen131,

También es habitual, en las comparaciones de los vehiculos eléctricos (sean de
bateria o BEV, o hibridos enchufables PHEV) sefalar que si bien localmente no se

130 El NOx (mezcla de NO y NO2) tiene impacto sobre la salud, afectando especialmente a las vias
respiratorias. El impacto depende del nivel de exposicidn, el cual no guarda una relaciéon directa con
la emision; depende de la dispersion en el aire, y estd afectada por la meteorologia. Por tanto, resulta
muy dificil deducir el impacto diferencial resultante en una zona especifica sin analizar el conjunto.
El N20, sin embargo, no es téxico, pero es un gas de efecto invernadero. En el caso de la produccién
de combustibles, en el pozo, esta incluido (se determina como correlacién en funcién de una
combustion en el drea del pozo para generacién de electricidad, sin prestar atencién al combustible
o al tipo de equipo; por tanto, es de suponer que tiene considerables errores, pero como estimacion
global puede servir). No se ha incluido en la combustién para generacion eléctrica en Espafia, ya que
su contribucién es muy pequeia y no se dispone igualmente de datos de la instalacidn.

131 En el analisis WTW también hay aumento de consumo y de emisiones de NOx y particulas, que sin
embargo, al no circunscribirse a un efecto global sino regional, cobran mas importancia en el TTW.
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producen emisiones de COz ni de NOx, se producen estas en las centrales térmicas
de produccion eléctrica. Surge asi la necesidad de evaluar también estas emisiones
en el lugar de su generacion.

Teniendo en cuenta el caracter nacional o regional de la generaciéon de energia
eléctrica en distintos tipos de instalaciones (gas, carbdn, renovables, nuclear),
también debe considerarse lo que aqui se denomina las emisiones del sistema
energético, que en el caso de la electricidad es equivalente a las emisiones del mix
de generacion eléctrico. La razén de denominarlo en este estudio sistema
energético, es que en paridad también deben considerarse las emisiones de gases de
efecto invernadero (COz) y contaminantes (NOx y particulas) para el gas natural, las
gasolinas, gaséleos y gases licuados del petréleo.

Las energias y los combustibles alternativos, electricidad, gas natural y GLP, que se
examinan en este estudio, ofrecen ventajas medioambientales en la reduccion de
emisiones contaminantes (NOx y particulas) respecto a los vehiculos de diésel
anteriores a 2012. En el caso del vehiculo eléctrico al eliminarse las emisiones
contaminantes en la zona de utilizacién del vehiculo, no se produce la exposicién de
los ciudadanos a las mismas; pero se vera mas adelante, es importante establecer
comparaciones considerando las emisiones (GEI, NOx, etc.) tanto in situ (del tanque
a la rueda), como las del sistema energético del pais al tanque y del origen de cada
energia (del pozo) a la rueda (Edwards et al., 2014a) y (Edwards et al.,, 2014b).

El conjunto de produccidén, transporte, tratamiento y uso de los combustibles,
incurre en balances de emisiones totales con resultados diferentes a los antes
mostrados (Edwards et al. 2014a) y (Edwards et al, 2014b).

En el presente subapartado se examinan el COz, el NOx y las particulas, y para los
primeros, desde el tanque a la rueda (Tank-to-Wheel, en adelante también referido
como TTW); desde el sistema energético espafiol (electricidad, gas, productos
petroliferos), referido como STW, del sistema energético a la rueda; y finalmente
desde el origen de la produccién (el pozo) a la rueda el Well-to-Wheel (WTW).

Cabe resaltar que las emisiones de SOx, no citadas hasta este momento, fueron de las
primeras emisiones que se abordaron mediante la regulaciéon del contenido de
azufre de los combustibles en sucesivas etapas a partir de 1996. A partir del afio
2009 se ha establecido el limite del contenido de azufre en 10 ppm, limite de
deteccién analitico. Por tanto, no se puede afirmar que la sustitucion del diésel o la
gasolina por GNV o autogds reduzca estas emisiones, ya que hoy en dia, los
combustibles convencionales no tienen azufre.

En este estudio no se plantea ir mas alla calculo de las emisiones de los equipos de
produccion de petrdleo o gas, o por el lado de la utilizacion. Con respecto a las
emisiones consecuencia por ejemplo de la fabricacién de distintos tipos de
vehiculos, no parece haber diferencias sustanciales, aunque no se ha llevado a cabo
una investigacion a fondo sobre este asunto. Por otro lado no se han encontrado
sobre el tema analisis homogéneos y comparativos, por tanto, los resultados, y las
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aproximaciones a la metodologia del analisis del ciclo de vida (ACV)132, deberian
tomarse, por el momento con cautela.

FIGURA 19. Esquema comparativo entre TTW, STWy WTW

System. Infraestructura Tank Wheel
energética y mix eléctrico

STW

WTW

Fuente: elaboracion propia.

Nota: STW es desde la entrada al sistema energético, o del mix eléctrico, hasta la rueda. Es, a su vez, suma del
sistema al tanque y del tanque a la rueda.

4.3.1. Emisiones de CO2 del tanque a la rueda (TTW)

En primer lugar, es necesario precisar que los datos del JRC respecto a las emisiones
de efecto invernadero vienen dadas en gC0zeq por cada 100 kilémetros, unidad que
se empleara en este trabajo. Sin embargo, en lo relativo al consumo eléctrico, se
daran las emisiones en gCO2 no equivalentes.

En segundo lugar, el estudio del JRC133 diferencia entre vehiculos actuales
(referenciados al ano 2010) y vehiculos de nueva generacién (los del afo 2020 y
sucesivos y que denomina 2020+). Las diferencias entre los afios 2010 y 2020 son
significativas!34, tanto en términos de consumos energéticos como de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), expresados en gC0O2eq/km.

A efectos de este estudio, y teniendo en cuenta que en el capitulo 5, se examinan
escenarios que contemplan un horizonte temporal a partir de 2020, deberian
considerarse los vehiculos susceptibles de ser sustituidos (gasolina y gasdleo), y
comparar estos con las energias alternativas que seran introducidas a futuro y
referenciadas, por tanto, a partir del afio 2020 (2020+).

132 El Anadlisis del Ciclo de Vida (ACV) no se ha utilizado debido a la dificultad de comparaciones
homogéneas. Al respecto puede verse el informe del JRC Well-To-Wheels Report Version 4.a (Edwards
et al,, 2014b). En cualquier caso, puede verse también el articulo Comparative Environmental Life
Cycle Assessment of Conventional and Electric Vehicles (Hawkins et al., 2012).

133 (Edwards et al., 2014b)

134 E] lector interesado puede examinar la figura 3.2.2-2 de (Edwards et al., 2014b).
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GRAFICO 36. Emisiones de COzeq del tanque a la rueda (TTW) y del pozo a la

rueda (WTW)
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al.,, 2014b).

Nota: Adviértase que los valores representados en este grafico son los que aporta el informe del JRC, sin
considerar los incrementos segtin la EEA que se explican a continuacidon. El caso del PHEV es para un mix
eléctrico medio europeo.

Segun la Agencia Europea de Medioambiente (EEA, 2016), las emisiones medias de
CO2 de certificacion de los vehiculos en los ciclos NEDC!3> pueden resultar
aproximadamente un 30% inferiores a las reales3¢, Teniendo esto en cuenta, se
emplean los valores TTW del JRC incrementados en este porcentaje, para los
motores de combustion interna, es decir, gaséleo, gasolina, GNC y GLP.

Se aplica el mismo criterio para las emisiones de los hibridos (no enchufables y
enchufables), en lo relativo al consumo y emisiones de gasolinal3’. La proporcion de
dichas emisiones respecto a la gasolina, en base a las cifras del JRC, resultan ser 32%
de las emisiones de la gasolina, en el caso del PHEV; 44% de las emisiones de la
gasolina, en el caso del hibrido.

Emisiones COz2eq TTW = Valores JRC TTW * (1+0,3)

En el caso de los PHEV, recuérdese que el consumo de gasolina tiene lugar cuando
la autonomia de las baterias no es suficiente, lo que suele ocurrir en

135 New European Driving Cycle, en inglés, o Nuevo Ciclo Europeo de Conduccién. Es un ciclo de
conduccidon de prueba basado en la legislacion europea relativa a las emisiones, que busca calcular el
impacto medioambiental de los automéviles, de cara a poder informar a los consumidores.

136 Para una aproximacion en detalle a las diferencias entre los ciclos de certificacion y las emisiones
medias, puede consultarse el documento de la Agencia Europea de Medioambiente, Explaining road
transport emissions. A non-technical guide (2016).

137 Aunque existen la tecnologia hibrida con gaséleo, los vehiculos hibridos son predominantemente
de gasolina, de manera que este estudio se centra en este combustible para los hibridos y PHEV.
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desplazamientos extraurbanos. De esta manera, las emisiones TTW pueden ser
menores o equipararse a las del BEV, seglin sea la situacion?3s,

No se ha de olvidar, en cualquier caso, que también existen valores 2020+ para
gasolina y gasdleo, que al igual que con el resto de energias, estos implican menores
consumos y emisiones TTW que sus homdlogos referenciados a 2010. Por tanto, y
como se puede apreciar en el siguiente grafico, la evolucion de los vehiculos
convencionales también supondra reducciones de emisiones de GEI; sin embargo, la
sustituciéon de gasolina y gasoleo por versiones mas eficientes no es objeto de este
estudio. En cualquier caso, la aplicaciéon de los valores 2010 da una idea de la
reduccién maxima posible de emisiones GEI TTW.

GRAFICO 37. Emisiones de GEI de combustibles convencionales TTW 2010 y

2020+
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al., 2014b).
4.3.2. Emisiones del sistema energético a la rueda (STW)

Se incorpora el concepto de “del sistema a la rueda” (STW o system-to-wheels en
inglés), para evaluar las emisiones de COz que se producen en la cadena de
suministro dentro del pais, de acuerdo con el sistema energético de distribucién
espafiol. Esto sélo se aplica a los casos de consumo de electricidad. Se supone aqui
que el BEV emite lo estrictamente relacionado con la generacion del mix eléctrico
espafiol antes mencionado, pero sin los incrementos debidos a la produccién y
generacion de los combustibles. En el caso del PHEV seria, de nuevo, un 26% de
estos valores.

Si se reduce la comparacién con los vehiculos eléctricos, en la figura siguiente
pueden apreciarse para el periodo 2020+ las manifiestas ventajas en términos de
consumo de energia y de emision de GEI, tanto en los hibridos enchufables (PHEV)
como en los eléctricos puros (BEV).

138 En cualquier caso, la conduccién es siempre un factor que influye en la eficiencia del consumo y
por tanto en las emisiones de CO2.
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GRAFICO 38. Emisiones WTW de GEI para BEV 2020+
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al.,, 2014b).

Para el calculo de estas emisiones se ha procedido a evaluar la fracciéon de emisiones,
tanto de CO2 como de NOx y particulas, correspondientes al sistema energético, es
decir STT o del sistema al tanque. El proceso de l6gica y calculo de cada una de estas
se puede ver en el anexo 5. De esta manera, para hallar las emisiones STW, a las STT
se le afiaden las TTW.

Emisiones STW = STT + Valores JRC TTW * (1+0,3)

Dado que en el caso del BEV las emisiones TTW son nulas (y en el caso del PHEV en
lo relativo a su consumo eléctrico), las emisiones STW seran las STT, es decir, las
relativas al sistema de generacién eléctrica espafiol. Sin embargo, las emisiones
asignadas son las del sistema de generacién actual peninsular. De esta manera, estas
emisiones se situarian, para un promedio de los afios 2013, 2014 y 2015, en 237
kgCO2eq/MWh139, es decir, 49 gCO2eq/km!49, en base a datos de Red Eléctrica (REE,
2017).

En cualquier caso, puede verse en la siguiente tabla que las previsiones de la Unién
Europea para Espafa son las de una reduccion progresiva a largo plazo, por lo que
el vehiculo eléctrico serd capaz de mejorar su impacto ambiental conforme varie el
sistema eléctrico.

TABLA 45. Reduccion de emisiones de GEI del sistema eléctrico espaiiol

2015 2020 2030 2050
MtCOzeq 81,2 78,3 37 16,9
Reduccidn (base 100=2015) 100 96 46 21

Fuente: reelaborado a partir de (Comision Europea, 2016).

139 Asumiendo una generacion eléctrica un 13% superior al consumo final de electricidad debido a
pérdidas en transporte y distribucién y al consumo por bombeo.
140 Para un consumo de 0,18 kWh/km.
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Si bien estos datos confirman una tendencia a la baja en emisiones de COzeq del
sistema eléctrico espafiol, estas previsiones no son vinculantes si no indicativas.
Atendiendo a los objetivos de reduccién de emisiones, para estimar cémo podrian
reducirse las emisiones del sistema eléctrico se ha tomado como base el
cumplimiento de la estrategia de la Unién Europea de alcanzar una contribucién del
20% de las energias renovables en el consumo final. Aunque se trata de un objetivo
a 2020, se asume su cumplimiento a 2025.

Los supuestos tomados en base a dicho cumplimiento han sido: a) crecimiento del
PIB con un 2% de media anual hasta 2025; b) se mantiene la generacién nuclear
actual y también la hidraulica; c) no se produce energia eléctrica con carbén; d) el
balance energético se cierra con la operacion de los ciclos combinados; e) no se
producen cambios significativos en la estructura econémica actual, f) la aportacién
de renovables al consumo de energia final se mantiene igual a la de los ultimos afios;
y g) no hay incremento en generacion eléctrica a partir de residuos renovables y no
renovables con respecto a la situacién actual.

Bajo estos supuestos y partiendo de datos de Eurostat (2017), las emisiones de CO2
seran 131 kgCOzeq/MWh!41, lo que se traducirfa en unas emisiones de 24
gC02¢q/km142, Esto puede verse representado graficamente al final del capitulo.

En el estudio se han considerado los valores promedio para el periodo 2013-2015,
por lo que las reducciones de COz en los supuestos de sustituciones por vehiculos
eléctrico seran mayores.

4.3.3. Emisiones de COz WTW

El estudio se centra en el CO2 debido a que su capacidad de provocar calentamiento
global es independiente de su punto de emisién, mientras que en el caso de los
contaminantes su efecto perjudicial depende primordialmente de la cercania de los
ciudadanos a los puntos de emision.

El criterio seguido para gasoéleo, gasolina, GNC, GLP e hibrido ha sido el de tomar los
valores TTW del JRC como se ha descrito hasta ahora, con el mismo incremento del
30%, para luego afiadirles los valores WTT (del pozo al tanque, well-to-tank en
inglés), en lugar de tomar los valores WTW del JRC directamente.

Emisiones COzeq WTW = Valores JRC TTW * (1+0,3) + Valores JRC WTT
En el caso del BEV, los valores tomados son los de las emisiones de CO2 del mix

eléctrico espafiol segin Red Eléctrica de Espafia en el afio 2016, para los que se han
aplicado, segin fuentes de generacion, los correspondientes incrementos en

141 Asumiendo una generacion eléctrica un 13% superior al consumo final de electricidad debido a
pérdidas en transporte y distribucién y al consumo por bombeo.
142 Para un consumo de 0,18 KkWh/km.
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emisiones para la obtencion del combustible y su transporte!43. Ademas, se
considera que hay un 10% de pérdida de energia por el transporte de electricidad.

Si se trata del PHEV, al valor WTT incrementado se le afiade el 26%144 de las
emisiones del BEV segin lo que se describe a continuacién.

Emisiones CO2 WTW PHEV = Valores JRC TTW * (1+0,3) + Valores JRC WTT + Emisiones CO2 WTW BEV * 0,26
4.3.4. Emisiones de NOx y particulas TTW y STW

La primera cuestion antes de abordar este aspecto es la relativa a la capacidad de
reduccion de las energias alternativas de las emisiones contaminantes. Una realidad
respecto a esto es que existe una gran disparidad de datos que no permiten de una
forma fehaciente cuantificar con rigor en qué medida cada una de las energias
alternativas permiten reducir estas emisiones14,

En lo relativo a la gasolina y gasoleo se emplean en el estudio los limites Euro 6146.
Conviene subrayar que el uso de las normas Euro 6147 para el parque actual es
“optimista”, ya que no todo el parque esta formado por vehiculos que la cumplen, ya
que el parque actual tiene una proporciéon importante de Euro 4 y Euro 5. De esta
manera, la sustitucién por energias alternativas, al considerar un parque de
menores emisiones que el real, constituye un valor minimo de reducciéon de
emisiones, ya que en realidad las emisiones del parque (con Euro 4 y 5) son
superiores a las de los supuestos.

En el caso de GNC y los GLP, no parecen existir referencias probadas de emisiones
de NOx y particulas. Ante esto, una alternativa seria la de fijar las cifras limite que
establece la normativa, que en el caso de los motores de ciclo Otto sera de 60 mg/km.

Por otro lado, la Administracion, en el Marco de Accién Nacional y en la Estrategia
de Impulso del VEA 2015-2020, sefiala que en NOx y particulas tanto el gas natural
como los GLP reducen las emisiones. Las asociaciones por su parte, GASNAM148 y la

143 5% de incremento para el carbdn, segin el Department of Energy de Estados Unidos, y 21% de
incremento para el gas natural segun las proporciones del JRC.

144 Proporcidn de consumo eléctrico entre el PHEV y el BEV segtin los valores del JRC.

145 Para mas informacién sobre cdmo se producen los contaminantes en los motores de energias
alternativas, una fuente de interés es el capitulo 15 del libro Motores de combustién interna
alternativos (Lapuerta y Ballesteros, 2011).

146 .a EEA también sefiala que las emisiones reales de NOx pueden ser superiores a las que indica la
norma Euro 6, incrementandose los valores hasta siete veces en condiciones reales segin distintas
fuentes que el documento menciona (EEA, 2016). Sin embargo, estas emisiones no estan
directamente relacionadas con el consumo, mientras que la EEA sefiala que si es el caso del COz, de
ahi el incremento del 30% sefialado antes. Ademas, el uso de catalizadores influyen en las emisiones
contaminantes, de manera que los valores reales de emisiones deberian ser certificados por la nueva
prueba RDE y no se ha optado por aplicar incrementos en los supuestos.

147 Adviértase que en emisiones contaminantes se utilizan como base, las emisiones de los vehiculos
Euro 6, mientras que para las emisiones de GEI, se emplean los datos de 2010. La razén en la
diferencia de criterios se debe a la disponibilidad de datos.

148 Segin GASNAM, las emisiones de NOx del gas natural son un 50% inferiores a las de los limites
permitidos, siendo en concreto las de NO2 nulas. En cuanto a las particulas, éstas apenas estan en el
umbral de medida, siendo un 4% del limite (GASNAM, 2016c).
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AOGLP149, senalan reducciones respecto a los vehiculos convencionales muy
acusadas en funcion de los valores aportados por los fabricantes, que sin embargo
no parecen estar acreditadas por certificaciones, ni en laboratorio ni en carretera.

En este sentido, conviene apuntar que la nueva normativa implica un nuevo test de
medicion de emisiones de conduccién real (RDE), lo que a futuro supondra
contribuir con mayor nimero de datos a esta cuestidn.

No existiendo pues, referencias probadas!5? de emisiones de NOx y particulas, se ha
optado por suponer un cierto nivel de reduccién. De acuerdo con el MAN, se indica
que el GNC emite cantidades del orden de 50 mg/km de NOxy de 1 mg/km de PMz5
(Gobierno de Espafa, 2016). En cuanto a las emisiones de los GLP, a estos se le
asigna en dicho documento porcentajes de reduccién similaress! a los del GNC
respecto a la gasolina, por lo que se han asumido los mismos valores en los dos
combustibles.

Estas cifras son coherentes con las que se establecen en el anexo 5, cuyo propoésito
fundamental es, a partir de las emisiones del tanque a la rueda, llegar a la
elaboracion de los valores del sistema a la rueda. En cualquier caso, los resultados,
en sus cifras de orden, y por los andlisis de sensibilidad, ponen de manifiesto que la
aplicacion de emisiones inferiores a las aqui supuestas no afectarian a los resultados
fundamentales del estudio.

Para el calculo de las emisiones STW, se aplica el mismo criterio que en el caso de
los GEI, tomandose los valores TTW y afiadiendo los valores STT segtn el anexo 5.

Aqui de nuevo, las emisiones TTW del BEV (y del PHEV en lo que corresponde al
consumo eléctrico) seran nulas para sus valores TTW, siendo las STW las
correspondientes al sistema de generacion eléctrica. Como ocurre con las emisiones
de GEI, el parque actual emite hoy en dia mas cantidades de gases contaminantes
que las previstas en el futuro con la introduccién de renovables y la desnitrificacién
de centrales. En este sentido, cobra importancia la progresiva reducciéon de los
techos de emision de Espafia que el Plan Nacional Transitorio (MAGRAMA, 2013)
establece y que se puede ver en la siguiente tabla.

TABLA 46. Reduccion de techos de emision de contaminantes (t/aio

2016 2017 2018 2019 2020
NOx 77.756 | 65.893 | 54.029 | 42.165 | 21.083
Particulas 10.078 8.030 5.983 3.935 1.968

Fuente: reelaborado a partir de (MAGRAMA, 2013).

149 Seglin la AOGLP, las emisiones de NOx de los GLP son un 96% inferiores a las de los limites
permitidos. En cuanto a las particulas, éstas se reducen un 99% (AOGLP, 2017).

150 Existen estudios de relevancia que apuntan a una reduccién de emisiones contaminantes del gas
natural en transporte de mayor masa que los turismos, como las del DOE (Werpy el al., 2010).

151 Para Repsol (2014), las emisiones de NOx y particulas de gas natural y GLP si son similares entre
si; si bien las de NOx estan en el mismo orden que las del MAN, las de particulas serian nulas para
ambos casos.
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Siguiendo lo anterior, los valores de emisiones empleados en los calculos en el
siguiente capitulo son los que se muestran a continuacidn.

TABLA 47. Resumen de los principales supuestos relativos a las emisiones

Tipo de Emisiones TTW Emisiones STW Em‘;,s';‘(‘);;es
vehiculo GEI NOx PM GEI NOx PM GEI
(gC0zeq/km) | (mg/km) (mg/km) (gC0zeq/km) | (mg/km) | (mg/km) (gC0zeq/km)
Gasolina
(2010) 203 60 5 218 73 5,2 232
Gasodleo (2010) 156 80 5 171 93 5,2 181
BEV (vehiculo
eléctrico de
bateria) (2013- 0 0 0 48,5 86 2,9 55
2015)
PHEV (hibrido
enchufable) 65 20 1,6 86 46 2,4 88
(20204)
GNC (gas
natural 113 50 1 118 57 14 137
comprimido)
(20204)
GLP (gases
licuados del 127 50 1 130 52 1,2 139
petroéleo)
(20204)
Hyb (hibrido)
(2020+) 91 30 2,2 98 32 2,3 104

] Relevante a nivel local/zonal O Relevante a nivel del sistema energético peninsular
Fuente: elaboracion propia.
Nota 1: El consumo eléctrico del PHEV es en base al consumo del BEV, es decir, emisiones del mix eléctrico actual.

Nota 2: Las emisiones de particulas en cuanto a consumo eléctrico es PMio.

GRAFICO 39. Comparacién de emisiones GEI por tipo de vehiculos (TTW, STW

y WTW)
250 232
20218
200 171 181
c 15 130 139 118 137
%_ 150 127 113
& 9198 / 104 88
8 100 82 55
[0 65
49
50
o I
0
Gasolina = Gasdleo GLP GNC Hyb PHEV BEV
BTTW 203 156 127 113 91 65 0
HSTW 218 171 130 118 98 82 49
WTW 232 181 139 137 104 88 55
ETTW mSTW WTW

Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al., 2014b), (MAGRAMA, 2014), (Werpy et al., 2010) y (REE,
2016).
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En el siguiente grafico puede verse la progresion de emisiones TTW-STW-WTW
anterior, pero aprecidndose la diferencia de pendiente del TTW al WTW segtn el
tipo de energia considerada. Por tanto, no es lo mismo pasar del STW al WTW para
una tecnologia u otra, lo que se vera reflejado en los calculos del capitulo 5152,

GRAFICO 40. Emisiones de COz2eq TTW, STW y WTW por tipos de vehiculos

250 232
218
223/‘/. e==@== Gasoleo (2010)
200 181 e==@== Gasolina (2010)
171
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- n e o = = = e =139
- *
g 150 17 === 130 PHEV
> — 137 ——
3 113 === 118 104 o
8 Hyb
100
) 91 98
s = o 88 @ G| P
49 = = = Gasdleo (2020+)
50
= = == (Gasolina (2020+)
0 BEV (2020+)
0
TTW STW WTW

Fuente: elaboracion propia.

Nota: Para mejorar la visibilidad de los valores, las emisiones de gasdleo, gasolina y BEV 2020+ se indican aqui.
Gasoleo (gCO2eq/km): TTW 114, STW 129, WTW 132. Gasolina (gCOzeq/km): TTW 144, STW 159, WTW 165.
BEV (gC0z2¢q/km): STW 24, WTW 30.

Si estas mismas emisiones se comparan frente al TTW como base cien, se pueden
apreciar las variaciones porcentuales como muestra la siguiente tabla.

TABLA 48. Variacion de emisiones GEI por tipo de vehiculos (base 100=TT

TTW STW WTW

Diésel 100 109 116
Gasolina 100 107 114
BEV - 100 113
PHEV 100 127 136
GNC 100 105 121
GLP 100 102 109
Hyb 100 107 114

Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al., 2014b), (MAGRAMA, 2014), (Werpy et al., 2010) y (REE,
2016).

Nota: Para el BEV, base 100=STW.

152 Al establecer las sustituciones de vehiculos convencionales por otras energias (como el vehiculo
convencional por GNC), no ocurre que en todos los casos se dé mas reduccién de emisiones yendo
“aguas arriba”.
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Respecto a las emisiones contaminantes, se representan en el siguiente grafico,
tanto para del tanque a la rueda como para del sistema a la rueda.

GRAFICO 41. Emisiones contaminantes por tipo de vehiculos (TTW y STW

100
90 8 86
80
70
E 60
> 50
£ 40 27
30 5 2 -
20 5 =
10 I 0 0 0= 0
BEV BEV
Gasoleo  Gasolina GLP GNC Hyb PHEV (2013- (2020+)
2015)
B NOx TTW 80 60 50 50 30 20 0 0
B NOx STW 93 73 52 57 32 46 86 27
B PM TTW 5 5 1 1 2,2 1,6 0 0
B PM STW 5,2 5,2 1,2 1,4 1,7 2,4 2,9 0,6
ENOXxTTW ®ENOxSTW ®mPMTTW ®EPMSTW
Los nimeros en rojo reflejan las emisiones de relevancia a nivel local/zonal

Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al., 2014b), (MAGRAMA, 2014), (Werpy et al., 2010) y (REE,
2016).

Nota: Las emisiones de particulas debidas al consumo eléctrico son PM10.
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5. APLICACION A LA CAPV. CASOS, ESCENARIOS Y RESULTADOS

Para analizar el impacto de la penetracion de vehiculos de energias alternativas en
el transporte de pasajeros por carretera en la CAPV, se han considerado zonas con
un numero de desplazamientos que tengan la suficiente entidad o que al menos sean
“suficientemente representativas” y no supongan fenémenos aislados.

Por ello, en base a las estadisticas de desplazamiento del Estudio de la Movilidad
realizada en la CAPV (Gobierno Vasco, 2012) que se recogen en el anexo 6, se han
identificado las comarcas mas relevantes en cuanto a nimero de desplazamientos,
que se denominaran en adelante casos.

Para cada uno de estos, se ha establecido una ruta que abarque gran parte del
territorio o que al menos cubra una distancia relevante entre nucleos urbanos u
otros puntos de interés (por ejemplo, entre Bilbao y San Sebastian).

A partir de la eleccién de casos y sus rutas correspondientes, en base a los distintos
supuestos de consumos, costes y emisiones que se han visto en el capitulo 4, y
teniendo en cuenta el parque de turismos de combustibles convencionales (gasolina
y gasoleo), se ha llevado a cabo un ejercicio para evaluar, en una primera
aproximacion, la sustitucion total de estos por turismos de energias alternativas, lo
que se recoge en el apartado 5.2. Es decir, se trata de evaluar el impacto de la
sustitucidn total del parque existente de vehiculos convencionales por un parque
compuesto Unicamente por vehiculos eléctricos (BEV y PHEV), por vehiculos
propulsados por gas natural comprimido (GNC), por turismos propulsados por
gases licuados del petréleo (GLP) o por hibridos convencionales (Hyb). Es decir, por
parques homogéneos (“monoenérgéticos”) en los que la sustitucion sea completa y
sin fases progresivas.

Por tanto, las sustituciones totales que se abordan en el apartado 5.2 tratan
supuestos no realistas, pero que permiten realizar comparaciones que facilitan, el
andlisis de resultados “macro” entre las alternativas en términos de costes y
beneficios ambientales y econémicos. Esto permite, ademas, que los ciudadanos y
otros agentes interesados, conozcan las implicaciones bdasicas de caracter general
de la introduccion de las energias alternativas. Por otro lado, en el apartado 5.3 se
ha evaluado la introduccién de energias alternativas de forma progresiva, utilizando
para ello varios supuestos y escenarios, que se explican en dicho apartado.

En la siguiente figura, se recoge en un esquema, el procedimiento de trabajo que se
ha seguido en este capitulo. De esta manera, en el apartado 5.1 se recogen los casos,
los supuestos y las hipoétesis (en la figura casos y rutas y bases).
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FIGURA 20. Esquema de desarrollo del presente capitulo

Desplazamientos Distancias

Bases

Numero y precios de
puntos de recarga y
suministro

Consumos y precios de

Emisiones de CO, NO,y
energias

Precios de vehiculos z
particulas

A 4

Resultados de sustituc otal "inmediata". Parques monoenergéticos

Costes de energias y vehiculos.

Emisiones de CO, NO, y particulas. Precio
Payback simple

Inversién en infraestructuras implicito del CO, y costes externos

Distintos escenarios de penetracion progresiva

Emisiones de CO, NO, y particulas. Precio
implicito del CO, y costes externos

Costes de energias y vehiculos. Inversion en infraestructuras

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, en el apartado 5.2 se analiza la sustitucion del parque
automovilistico convencional seleccionado, por cada una de las alternativas objeto
de estudio (sustituciones totales o "monoenergéticas"), donde se describiran los
resultados en términos econdmicos y medioambientales, se realizard un breve
analisis de sensibilidad y se presentaran las principales conclusiones obtenidas de
cardcter mas bien "macro”. En el aparatado 5.3, se procede a estudiar las
sustituciones progresivas, planteando en primer lugar unos supuestos para la
elaboracion de escenarios a futuro. A continuacidn se recogen los principales
resultados, de nuevo, en términos econémicos y medioambientales para terminar
con unas breves conclusiones.

5.1. Casos, supuestos e hipotesis

5.1.1. Casos

Los casos seleccionados superan los 100.000 desplazamientos en un dia laborable,
segun el Estudio de la Movilidad del Pais Vasco de 2011153,y se muestran en la figura
siguiente

153 Datos disponibles en el momento de realizacidn de la parte principal de este trabajo.
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FIGURA 21. Casos seleccionados

Bilbao - Plentzia-

Fuente: elaboracién propia a partir de (FCE, 2016) y (Google Maps, 2016).

Nota: Recuérdese que el Estudio de la Movilidad del Pais Vasco 2011 diferencia las capitales de provincia de sus
respectivas comarcas, por lo que aqui se mantiene ese procedimiento.

Dado que la mayoria representan desplazamientos en el interior de las comarcas, se
ha tratado también de escoger rutas representativas entre estas. Por un lado
destacan los desplazamientos entre Plentzia-Mungia y Bilbao y el Gran Bilbao
(intraterritorial), y por otro son representativos los desplazamientos de Bilbao a
Vitoria-Gasteiz o a Donostia (interterritoriales). Para los desplazamientos se ha
tomado la suma de ambos sentidos. Una vez escogidos los casos, se ha buscado una
ruta representativa entre nucleos urbanos para obtener la distancia recorrida
(columna km de la siguiente tabla).

Por otro lado, se han tomado los desplazamientos seleccionados (D./dia en la tabla
siguiente), y a estos se les ha aplicado el porcentaje’>* que corresponde a los
desplazamientos en automovil (turismo). En cuanto a la tasa de ocupaciéon media, se
ha tomado el resultado de la relaciéon entre los desplazamientos totales en vehiculo
y los desplazamientos como conductor, lo que arroja un valor medio para toda la
CAPV de 1,2 personas (pas)/vehiculo.

La multiplicacién de las columnas km y D.Aut./dia da lugar a la columna km/dia,
siendo estos los kildmetros recorridos por los coches en un dia laborable, para cada
caso. Para evitar la doble contabilizaciéon del nimero de automoéviles que se
desplazan, se ha consideradol55, que los vehiculos de ultima matriculacién recorren
anualmente una media de 20.000 km1>¢ (FACONAUTO, 2016), o lo que es lo mismo,

154 Para casos intraurbanos es 18,9% (desplazamientos dentro de la misma ciudad); 61,8% para
intracomarcales (desplazamientos dentro de la misma comarca); 78,9% para intraterritoriales
(desplazamientos entre comarcas en la misma provincia); y 82% para interterritoriales
(desplazamientos entre comarcas en provincias distintas).

155 Para los calculos en general se ha usado la suma de los desplazamientos entre una y otra comarca
en ambos sentidos. Sin embargo, para el calculo de los automéviles, sélo se considera sentido,
escogiéndose siempre el que mas desplazamientos presenta.

156 Para los turismos matriculados en 2014,
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80 kilometros de media diaria si s6lo se consideran los 249 dias laborables del afio
2011 (afio del Estudio de la Movilidad). Un grafico sobre la evolucion de los
kilometrajes anuales puede verse en el anexo 7. Estos seran los datos utilizados,
aplicando los supuestos de consumo y emisiones, para calcular los resultados en
cada caso.

En este estudio se ha llevado a cabo una selecciéon de catorce casos que por el
numero de desplazamientos sobresalen del resto. Como se puede ver en la tabla que
sigue, los casos elegidos cubren el 72% de 1a CAPV, en términos de desplazamientos
diarios; por lo que se considera que los andlisis y los resultados son suficientemente
representativos para el conjunto de la CAPV.

TABLA 49. Casos seleccionados

p D.Aut./ % % Mpas- % e
Casos Rutas km LCIE dia CAPV seleccion | km/aiio | seleccion YT
Ullibarri de los
o . Olleros-
Vitoria-Gasteiz 27,4 659.280 103.837 11 15 850 7 2.845.123
Aeropuerto de
Vitoria
Duranguesado Durango- 158 191.595 | 98.671 3 4 466 4 1.559.009
Ermua
Bilbao Basarrate-San 7.1 887.013 | 139.705 14 21 296 2 991.902
Inazio
Gran Bilbao Goikolexea- 41,1 | 1.049.595 | 540.541 17 24 6.638 54 22.216.253
Cobaron
Alto Deba Mondragén- 12,2 155.473 80.069 3 4 292 2 976,837
Vergara
Bajo Bidasoa fran- 6,9 183.687 94.599 3 4 195 2 652.732
Fuenterrabia
Bajo Deba Eibar-Motrico 26,2 118.330 60.940 2 3 477 4 1.596.627
Donostia-San Lugaritz- 9,7 491719 | 77.446 8 11 224 2 751224
Sebastian Herrera
Donostialdea Renterfa- 15,5 256.860 | 132.283 4 6 613 5 2.050.385
Hernani
Goierri Beasain- 14,5 151.360 77.950 2 4 338 3 1.130.281
Zumarraga
Urola Costa Zarauz- 25,9 169.811 87.453 3 4 677 5 2.265.024
Azpeitia
De Bilbao a Plentzia-Mungia 21,9 90.782 59.689 1 2 391 3 1.307.193
De Bilbao a Vitoria 61,9 30.521 20.856 0,5 1 386 3 1.290.987
De Bilbao a San Sebastian 101 22.544 15.405 0,4 1 465 4 1.555.912
Subtotal 4458570 | 1575414 72 100 12.307 100 41.780.360
Total CAPV 6.200.572

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno Vasco, 2011) y (Google Maps, 2016).
Nota 1: D. = Desplazamientos y D.Aut = Desplazamientos de automoviles (turismos).

Nota 2: En el calculo de Mpas-km/afio no se aplica la tasa de ocupacién de 1,2 pasajeros/automévil, pero si los
porcentajes de desplazamiento en automoévil.

Nota 3: En el caso de las capitales vascas, el Estudio de la Movilidad ofrece un desglose en particular para cada
una de ellas. De esta manera no es necesario aplicar la tasa del 18,9% para desplazamientos urbanos, ya que se
pueden distinguir los desplazamientos motorizados en medios individuales como sigue (conductor+pasajero):
Vitoria, 142.641+20.781; Bilbao, 83.224+13.164; Donostia, 87.408+21.131.

Nota 4: Para los desplazamientos de una capital hacia afuera, se han incluido sus comarcas correspondientes al
tener un volumen de desplazamientos relevante. Asi, de Bilbao a Plentzia-Mungia incluye los desplazamientos
del Gran Bilbao en la misma direccion; los de Bilbao a San Sebastian incluye los del Gran Bilbao y Donostialdea
en la misma direccidn; y los de Bilbao a Vitoria incluye los de Gran Bilbao y la Llanada Alavesa en la misma
direccién. Véase anexo 6.
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Alos kilémetros recorridos en automovil obtenidos se les ha aplicado los supuestos
para calcular los parametros (costes y beneficios) de sustituciones totales
(“monoenergéticas”) y de penetracidon progresiva, supuestos que se han analizado
en el capitulo anterior, y que se resumen a continuacion.

5.1.2. Supuestos e hipotesis

A continuacion se recoge un resumen de los aspectos econdémicos y
medioambientales, analizados en el capitulo 4, para mostrar, finalmente, los
resultados de las sustituciones totales “monoenergéticas” y de las progresivas.

TABLA 50. Resumen de los principales supuestos relativos a los aspectos

economicos
Combustible Vehiculo
Tipo de vehiculo Consumo . Precio Punto_ d_e recarga o
(por cada Precio (k€) suministro (k€)
100 km)
Gasolina (2010) 8,31 1,24 €/1 14 n.a.
Gaséleo (2010) 591 1,13 €/1 16 n.a.
BEV (vehiculo Carga convencional:
eléctrico de 18 KWh 0,1261 €/kWh 34 Carga convencional: 2,4
bateria) (2013- Carga rapida: 0,50 Carga rapida: 50
2015) €/kWh
1,24 €/1
PHEV (hibrido Carga convencional:
nchuiable) | 200, | ohsteion | | Medmen
(2020+) ! Carga rapida: 0,50
€/kWh
GNC (gas natural
comprimido) 4kg 0,9 €/kg 25 500
(2020+)
GLP (gases
licuados del 7,81 0,62 €/1 18 100
petroleo)
(2020+)
Hyb (hibrido)
(20204) 41 1,24 €/ 26 n.a.

Fuente: elaboracién propia.

Nota 1: Respecto al consumo del vehiculo eléctrico (18 kWh/100km), este es un consumo que se asume en
condiciones de conduccion real; en funcién de la literatura, este puede variar entre 15 y 20 kWh/100km. La
tarifa para la carga convencional se ha calculado mediante el comparador de tarifas de energia de la CNMC para
una potencia de 3,7 kW y periodo supervalle (CNMC, 2017).

Nota 2: n.a. es no aplica. En cualquier caso, en la CAPV hay en torno a 280 estaciones de servicio (MINETUR,
2016a). En lo relativo a las infraestructuras, en el caso del BEV, se establecen 10 puntos para ciudades de mas
de 100.000 habitantes, 20 para mas de 200.000 y 100 para mas de un mill6n. En el caso del GNC, las cifras son,
1 punto para ciudades de mas de 100.000 habitantes, 2 para mas de 200.000 y 10 para mas de un millén; y para
el GLP, en funcién del nimero de automoviles, teniendo en cuenta que en la CAPV se deberian alcanzar 119
puntos de suministro frente a los 28 ya existentes. En el caso del PHEV, se considera que al existir instalaciones
convencionales para el consumo de gasolina, sélo hacen falta instalaciones de carga convencional. Estas serian
proporcionales al consumo eléctrico (26%).
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TABLA 51. Resumen de los princi puestos relativos a las emisiones

Emisiones

Tipo de Emisiones TTW Emisiones STW WTW

vehiculo GEI NOx PM GEI NOx PM GEI
(gC0zeq/km) (mg/km) (mg/km) (gCOzeq/km) | (mg/km) | (mg/km) (gCOzeq/km)

Gasolina

(2010) 203 60 5 218 73 5,2 232

Gasoleo

(2010) 156 80 5 171 93 5,2 181

BEV
(vehiculo
eléctrico de 0 0 0 48,5 86 2,9 55

bateria)
(2013-2015)

PHEV
(hibrido
enchufable)
(2020+)

65 20 1,6 86 46 2,4 88

GNC (gas
natural
comprimido)
(2020+)

113 50 1 118 57 1,4 137

GLP (gases
licuados del
petroéleo)
(2020+)

127 50 1 130 52 1,2 139

Hyb
(hibrido) 91 30 2,2 98 32 2,3 104

(2020+)

] Relevante a nivel local/zonal O Relevante a nivel del sistema energético peninsular
Fuente: elaboracion propia.
Nota 1: El consumo eléctrico del PHEV es en base al consumo del BEV, es decir, emisiones del mix eléctrico actual.

Nota 2: Las emisiones de particulas en cuanto a consumo eléctrico es PMio.
5.2.Sustituciones totales. Parques “monoenergéticos”

En este apartado se recogen los resultados tras aplicar los supuestos e hipoétesis
anterior en los casos seleccionados.

La aplicaciéon de los supuestos e hipotesis se ha realizado para obtener parques
formados enteramente por un tipo de vehiculo segun sea el caso, es decir, parques
“monoenergéticos”. Se consideran estas sustituciones como “inmediatas” porque no
se entra a considerar el periodo de tiempo necesario para alcanzarlas. En este
sentido puede visualizarse la hipotesis de una inversion que se realiza en el “afio 0”
y que en el “afio 1” empieza a presentar resultados (en este caso econdémicos y
medioambientales).

Teniendo en cuenta la informaciéon sobre precios y consumo, por un lado se
muestran las diferencias en coste!>7 del combustible y de sobrecoste de vehiculos, y

157 Las comparaciones son la diferencia del primero menos el segundo. Es decir, en el caso del Gran
Bilbao, gaséleo vs BEV, la sustitucién da lugar a un ahorro de 84,2 M€, lo que significa que el coste
del combustible del BEV representa el 55% de lo que seria el coste del gasdleo. En cambio, en cuanto
al vehiculo, la diferencia es negativa, de manera que la sustitucién implica un sobrecoste de 1.440 M€
y todos los vehiculos eléctricos representan el 207% de todos los vehiculos de gaséleo.
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por otro los periodos de recuperaciéon!s8 de la inversidn correspondiente (columnas
tercera a quinta) en la tabla que sigue.

Asimismo, y en base a los desplazamientos y a los supuestos e hipdtesis
mencionadas, se recoge también la inversion necesaria para el desarrollo de
infraestructuras de recarga para cada caso (estas se muestran en la columna sexta).

Por ultimo, los consumos calculados permiten también obtener una comparativa de
las emisiones de CO2, NOx y particulas para cada tecnologia sustituida (columnas
séptima a novena) en cada una de las diferentes etapas TTW, STW y WTW.

Por otra parte, debe entenderse en adelante la combinacién del parque de gaséleo y
gasolina que es sustituido como “convencional”159, o por la abreviacion CONV.

[gualmente, notese que en el trayecto entre Bilbao y San Sebastian, al tratarse
principalmente de desplazamientos por autopista, el desarrollo de infraestructura
para el vehiculo eléctrico y el gas natural “no aplica” porque la distancial®® no es lo
suficientemente grande como para representar uno de los casos contemplados en la
Estrategia de Introduccién de los VEA y recogidos en el capitulo 4. En cualquier caso,
segin (Madina et al.,, 2016), el desarrollo de esta infraestructura en autopista tiene
una rentabilidad mas complicada que en areas concretas, de manera que su
desarrollo en el corto plazo no es esperable.

Respecto al hibrido, al tratarse de consumo de gasolina, no se contempla inversién
necesaria. No es asi en el caso de los GLP, que sin embargo no presentan cifras de
orden comparables con el resto, al tratarse de una infraestructura ya muy
desarrollada y requiere las menores inversiones (100.000 euros por estacion de
servicio [MINETUR, 2015b]).

158 E] periodo de recuperaciéon de la inversién se ha calculado como un payback simple, siendo
conscientes de que es una evaluacidn no rigurosa, pero que permite dar una idea simplificada de la
diferencia entre escenarios.

159 La proporcién considerada sera la de un 44% de turismos de tipo gasolina y un 56% gasoleo,
segun las estadisticas de la DGT (DGT, 2014).

160 En el caso del vehiculo eléctrico apenas supera el minimo de 100 km.
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TABLA 52. Resumen de resultados

para sustituciones en

ias alternativas (1 de 4

6: Inversion en

7: Reduccion

8: Reduccion (t/afio)

9: Reduccion

1: Casos T, 3:Ahorroen 4:Sobrecostede |  5:Payback | o G o GEI (ktCOzeq/afio) particulas (t/afio)
combustible (M€/aiio) vehiculos (M€) simple (afios) (M€) o T ey e o e o
CONV por BEV
CONV por PHEV
CONV por GNC
CONV por GLP
CONV por HYB
CONV por BEV 8 65 8 10 25 20 21 10 -0,3 1 0,4
CONV por PHEV 6 95 17 2 16 15 16 7 5 0,5 0,4
Bilbao CONV por GNC 7 32 5 2 9 10 9 3 4 1 1
CONV por GLP 5 9 2 0,04 7 9 9 3 5 1 0,003
CONV por HYB 5 37 8 0 12 13 14 6 7 0 0,4
CONV por BEV 313 2.550 8 334 977 789 820 394 -10 28 14
CONV por PHEV 220 3.697 17 86 617 603 639 288 213 19 16
Gran Bilbao CONV por GNC 256 1.263 5 3 351 407 366 117 153 22 21
CONV por GLP 190 351 2 1,4 272 339 354 117 176 22 0,1
CONV por HYB 180 1.429 8 0 473 520 550 248 288 15 16
CONV por BEV 12 101 8 14 39 31 32 16 0,4 1 1
CONV por PHEV 9 146 17 3 24 24 25 11 8 1 1
Donostia-San Sebastian CONV por GNC 10 50 5 1 14 16 14 5 6 1 1
CONV por GLP 7 14 2 0,1 11 13 14 5 7 1 0,004
CONV por HYB 7 56 8 0 19 21 22 10 11 1 1
Fuente: elaboracién propia. O Relevante a nivel local /zonal O Relevante a nivel del sistema energético peninsular (*) Ver nota tras final de esta tabla (4 de 4).
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TABLA 53. Resumen de resultados

para sustituciones en

ias alternativas (2 de 4

6: Inversion en

7: Reduccion

8: Reduccion

9: Reduccion

1: Casos T, 3:Ahorroen 4: Sobrecoste de 5: Payback infraestructuras GEI (ktC0zeq/afio) NOx (t/aiio) particulas (t/afio)

combustible (M€/afio) vehiculos (M€) simple (afios) (M€) . T Sy o T e o

CONV por BEV 29 235 8 31 90 73 76 36 -1 3 1

CONV por PHEV 20 341 17 8 57 56 59 27 20 2 1

Donostialdea CONV por GNC 24 117 5 1 32 38 34 11 14 2 2
CONV por GLP 17 32 2 0,1 25 31 33 11 16 2 0,01

CONV por HYB 17 132 8 0 44 48 51 23 27 1 1

CONV por BEV 32 260 8 34 100 80 84 40 -il 3 1

CONV por PHEV 22 377 17 5 63 62 65 29 22 2 2

Urola Costa CONV por GNC 26 129 5 0 36 41 37 12 16 2 2
CONV por GLP 19 36 2 0,1 28 35 36 12 18 2 0,01

CONV por HYB 18 146 8 0 48 53 56 25 29 2 2

CONV por BEV 22 179 8 24 69 55 58 28 -1 2 1

CONV por PHEV 15 259 17 6 43 42 45 20 15 1 1

Duranguesado CONV por GNC 18 89 5 0 25 29 26 8 11 2 1
CONV por GLP 13 25 2 0,1 19 24 25 8 12 2 0,01

CONV por HYB 13 100 8 0 33 36 39 17 20 1 1

CONV por BEV 14 112 8 15 43 35 36 17 0,4 1 1

CONV por PHEV 10 163 17 4 27 27 28 13 9 1 1

Alto Deba CONV por GNC 11 56 5 0 15 18 16 5 7 1 1
CONV por GLP 8 15 2 0,1 12 15 16 5 8 1 0,005

CONV por HYB 8 63 8 4 21 23 24 11 13 1 1

Fuente: elaboracién propia. O Relevante a nivel local/zonal O Relevante a nivel del sistema energético peninsular
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TABLA 54. Resumen de resultados

para sustituciones en

ias alternativas (3 de 4

6: Inversion en

7: Reduccion

8: Reduccion

9: Reduccion

1: Casos T, 3:Ahorroen 4: Sobrecoste de 5: Payback infraestructuras GEI (ktC0zeq/afio) NOx (t/aiio) particulas (t/afio)
combustible (M€/afio) vehiculos (M€) simple (afios) (M€) . T Sy o T e o
CONV por BEV 9 75 8 10 29 23 24 12 0,3 1 0,4
CONV por PHEV 6 109 17 3 18 18 19 8 6 1 0,5
Bajo Bidasoa CONV por GNC 8 37 5 0 10 12 11 3 4 1 1
CONV por GLP 6 10 2 0,04 8 10 10 3 5 1 0,003
CONV por HYB 5 42 8 0 14 15 16 7 8 0 0,5
CONV por BEV 22 183 8 24 70 57 59 28 -1 1 1
CONV por PHEV 16 266 17 6 44 43 46 21 11 1 1
Bajo Deba CONV por GNC 18 91 5 0 25 29 26 8 11 2 1
CONV por GLP 14 25 2 0,1 20 24 25 8 13 2 0,01
CONV por HYB 13 103 8 0 34 37 39 18 21 1 1
CONV por BEV 16 130 8 17 50 40 42 20 -1 1 -1
CONV por PHEV 11 188 17 4 31 31 33 15 11 1 13
Goierri CONV por GNC 13 64 5 1 18 21 19 6 8 1 1
CONV por GLP 10 18 2 0,1 14 17 18 6 9 1 0,01
CONV por HYB 9 73 8 0 24 26 28 13 15 1 1
CONV por BEV 18 150 8 na 57 46 48 23 -1 2 1
CONV por PHEV 13 218 17 na 36 35 38 17 13 1 1
Bilbao - Plentzia-Mungia CONV por GNC 15 74 5 na 21 24 22 7 9 1 1
CONV por GLP 11 21 2 0,1 16 20 21 7 10 1 0,01
CONV por HYB 11 84 8 0 28 31 32 15 17 1 1
Fuente: elaboracién propia. O Relevante a nivel local/zonal O Relevante a nivel del sistema energético peninsular
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TABLA 55. Resumen de resultados para sustituciones en ias alternativas (4 de 4

6: Inversién en 7: Reducci(’m~ 8: Reducc~i6n 9:}Reducci6n~
1: Casos 2: VEA combfi:slt&il:)(l):r((l)w e€n/ afc) 4‘-I :l:)il;:le;:?t; é:l)e sii; ;«;y&:;c;(s) infraestructuras GEI (ktCO2eq/aiio) NOx (t/aiio) particulas (t/afio)
(M€) TTW STW | WTW | TTW | STW TTW STW
CONV por BEV 22 179 8 n.a. 68 55 57 28 -1 2 -1
CONV por PHEV 15 259 17 n.a. 43 42 45 20 15 1 15
Bilbao - San Sebastian | CONV por GNC 18 88 5 n.a. 25 28 26 8 11 2 1
CONV por GLP 13 25 2 0,1 19 24 25 8 12 2 0,01
CONV por HYB 13 100 8 0 33 36 38 17 20 1 1
CONV por BEV 53 428 8 57 164 132 138 66 -2 5 2
CONV por PHEV 37 621 17 14 104 101 107 48 36 3 3
Vitoria-Gasteiz CONV por GNC 43 212 5 1 59 68 62 20 26 4 3
CONV por GLP 32 59 2 0,2 46 57 59 20 30 4 0,02
CONV por HYB 30 240 8 0 80 87 92 42 48 3 3
CONV por BEV 18 148 8 n.a. 57 46 48 23 -1 2 1
CONV por PHEV 13 215 17 n.a. 36 35 37 17 12 1 1
Bilbao - Vitoria CONV por GNC 15 73 5 n.a. 20 24 21 7 9 1 1
CONV por GLP 11 20 2 0,1 16 20 21 7 10 1 0,01
CONV por HYB 10 83 8 0 28 30 32 14 17 1 1

Fuente: elaboracién propia. O Relevante a nivel local/zonal O Relevante a nivel del sistema energético peninsular

Nota: (*) Las emisiones STW del sistema eléctrico (BEV y parte del PHEV) se corresponden con el mix actual (promedio del periodo 2013-2015). Resultan valores negativos. Hay que
tener en cuenta que por un lado, las emisiones de NOx en la sustitucién deben considerar las locales (TTW). En cualquier caso para el 2020+ ver capitulo 4 y anexo 5. Los resultados
totales serfan: reducciéon BEV STW de 595 t NOxy 48 t PM; reduccién PHEV STW de 560 t NOxy 35 t PM.
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5.2.1. Resultados. Un ejercicio para evaluar alternativas con base
multicriterio

En este subapartado se examinan las diferentes alternativas en base a varios
criterios: el ahorro de combustibles, el coste especifico del CO2 por un lado, el coste
especifico con el coste externo de los contaminantes por otro lado, y la contribucién
a los objetivos de cambio climatico de la CAPV. A continuacion se detalla cada uno
de ellos.

Ahorro en coste de combustibles

En base a los ahorros anuales de coste de combustibles, se puede establecer un
primer orden, buscando qué sustitucion permite la mayor capacidad de ahorro

TABLA 56. Comparacion de escenarios en funcion del ahorro de combustible

orden 1 = mejor opcion, ma

Ahorro en combustible (M€/aiio) Orden
CONV por BEV 588 1
CONV por PHEV 413 3
CONV por GNC 482 2
CONV por GLP 357 4
CONV por Hyb 338 5

Fuente: elaboracién propia.

Nota: Puede verse que las posiciones favorables son para los eléctricos de bateria y para el gas natural
comprimido.

Coste especifico del CO;

Una vez se conocen las emisiones de CO2 reducidas con todo el parque sustituido,
asi como los sobrecostes y las inversiones totales a realizar (vehiculos e
infraestructuras), se puede evaluar cual habria de ser el coste especifico de las
emisiones, hallando la relacién como cociente entre los desembolsos a realizar y la
reduccién de emisiones alcanzada.

Dado que se trata de las sustituciones totales, el punto de partida es que, habiéndose
realizado los sobrecostes e inversiones, en el primer afio ya esta teniendo lugar
anualmente una reduccion de emisiones respecto a la situacion anterior con
vehiculos convencionales. Esta tasa de reduccién se mantendr3, por tanto, constante
afo a afio ya que tedricamente la sustitucion del parque ya se ha realizado.

Un horizonte temporal a considerar podria ser el afio 2100, debido a la importancia
de este aflo en relacién con la reduccion del aumento de la temperatura con el fin de
evitar el calentamiento global, segtin el IPCC (IPCC, 2017) y la Agencia Internacional
de Energia (AIE, 2017). Las féormulas seguidas aqui para los calculos del coste
especifico del CO2 son las siguientes, incluyéndose en la tabla que sigue los
correspondientes resultados, considerando los datos econémicos de los supuestos
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de este capitulo y del capitulo 4, en el horizonte 2017-2100161 y que el coste de
renovacion de los vehiculos y mantenimiento de la infraestructura son idénticos a
los actuales.

Supuesto 1:

Inversion infraestructuras (M€)
Reduccion acumulada de CO2 (Mt)

Coste especifico CO2 =

Supuesto 2:

Sobrecoste vehiculos (M€)

Cost ifico CO2 =
oste especifico Reduccion acumulada de CO2 (Mt)

Supuesto 3:

Inversion infraestructuras (M€) + Sobrecoste en vehiculos (M€)
Reduccion acumulada de CO2 (Mt)

Coste especifico CO2 =

Supuesto 4:

Coste especifico CO2 =

Inversion infraestructuras (M€) + Sobrecoste en vehiculos (M€) — Combustible ahorrado en 83 afios (M€)

Reduccion acumulada de CO2 (Mt)

TABLA 57. Comparacion de escenarios en funcion del coste especifico del CO2

orden 1 = mejor opcion, reduccion mas economica) en el periodo 2017-2100

Orden Supuesto 1 | Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4
(segiin supuesto 3) (€/tCO2) (€/tC02) (€/tC02) (€/tC02)

CONV por GLP 1 0,06 16 16 -681

CONV por BEV 2 3,8 31 35 -285

TTW | CONV por Hyb 3 0,0 36 36 -344
CONV por GNC 4 0,1 43 43 -686
C%I\L‘;“}or 5 1,5 72 74 -283

CONV por GLP 4 0,05 12 13 -548

CONV por Hyb 5 0,0 33 33 -313

STW | CONV por GNC 3 0,1 37 38 -593
CONV por BEV 1 4,6 39 44 -353
C%l\]‘_l‘g{’,"r 2 1,5 74 75 -289

CONV por GLP 1 0,05 12 12 -524

CONV por Hyb 2 0,0 31 31 -296

WTW | CONV por GNC 3 0,1 42 42 -658
CONV por BEV 4 4,5 37 42 -340
C%l\;{‘;{jor 5 14 70 71 -273

Fuente: elaboracion propia.

Nota: Los valores negativos representarian en su caso ganancias, y por tanto se trata de valores virtuales y
descartables, pero orientativos para conocer el peso del ahorro de combustibles si este se considera.

161 No se esta considerando una vida ttil del vehiculo de 87 afios, sino que se esta evaluando el coste
especifico de la capacidad de reduccién del nuevo parque alcanzado, ya que se entiende tras la
sustitucion, no se regresara a las tasas de emisiones anteriores, mas elevadas.
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Si se considera los costes especificos de reduccion de CO2 (calculados como relacion
de inversiones realizadas mas sobrecoste de vehiculos por reduccién de GEI,
supuesto 3), el mas favorable es el de los eléctricos, enchufables y de gas natural
comprimido; en el TTW, los hibridos y el de GLP en el STW y los eléctricos en el
WTW.

En este punto hay que llamar la atencién de que el ranking u orden de prelaciéon
varian segun se consideren las emisiones del TTW, STW o WTW. A este respecto, se
ha de tener en cuenta que, dado que los compromisos de reducciéon adoptados en la
cumbre de Paris son por pais, para la UE, se deberia considerar el caso STW para el
CO:2 al ser el que proporciona el nivel de reduccion interior. Las inversiones en
infraestructuras y el sobrecoste en vehiculos contribuyen a la disminucidn, tanto de
emisiones de CO2, como de NOx y particulas, es decir, emisiones de gases de efecto
invernadero y emisiones contaminantes. Por tanto, deberia examinarse la prelaciéon
bajo el supuesto de precios de reduccion del COz, del NOx y de las particulas, lo que
se examina a continuacidn.

Costes externos de emisiones

Se sigue aqui el criterio de encontrar qué escenario permite la mayor reduccién de
los costes externos de las emisiones (STW). En primer lugar, se asigna un precio
indicativo al CO2, de 10 €/t162, (basado en los precios internacionales de los
derechos de emision)

Se consideran precios dados de NOx y particulas, siguiendo los valores de 4.964 €/t
de NOx, que es segun el estudio para la Comisién Europea Update of the Handbook
on External Costs of Transport (Ricardo-AEA, 2014), el coste externo asociado al
NOx163. El de las particulas segtin el mismo informe es de 48.012 € /t164,

Teniendo en cuenta los precios, se evalia que las sustituciones ahorrarian mas
costes externos, lo que se puede ver en la tabla siguiente.

162 Una aclaracién que es necesario hacer es que el coste especifico del COz antes calculado representa
el coste para la sociedad de la reduccion de una tonelada de COz. Sin embargo, este precio que aqui
se indica supone el coste de una tonelada de COz en el mercado por la necesidad de establecer limites
de emision. Por tanto, son conceptos distintos.

163 Estimacion basada en la cuantificacion del impacto que las emisiones tienen en la salud, el medio
ambiente y en la economia, siguiendo la metodologia IPA (Impact Pathway Approach): emision,
dispersién, exposicién, impacto. El impacto se determina mediante las funciones
exposicién/respuesta que relacionan los dafios a la salud y al medio ambiente en relacién con los
cambios en la concentracion de los contaminantes. En el caso del NOy, estas funciones se han
determinado mediante estudios epidemioldgicos. La valoraciéon monetaria de los dafios se realiza en
base a estudios que analizan la disposicién a pagar (willingness to pay) por la reduccidn del riesgo;
por ejemplo. para la salud

164 Sj bien este es un término intermedio para una conduccién interurbana.
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TABLA 58. Comparacion de escenarios en funcion de la reduccion de costes

medioambientales para precios dados en la UE para Espaiia (orden 1 = mejor
or reduccion

Reduccion de costes Reduccion de costes | Reduccién de costes Suma Orden
de GEI (M€) de NOx (M€)'65 de PM (M€)
cogg‘}aor 15 -0,1 1 16 1
Copl\l'_l‘g’fr 11 2 1 15 2
cogxé)or 8 1 2 11 4
Cog}fl}’" 6 2 0 8 5
CO:‘}CI?“ 10 3 1 14 3

Fuente: elaboracién propia.

En el Reino Unido (RU) el Departamento de Medioambiente, Alimentacién y Asuntos
Rurales (DEFRA) ha calculado o estimado costes externos de los contaminantes
superiores a los anteriores. En este caso los precios que se les asignarian serian de
28.797 €/t para el NOx y de 66.285 €/t para las particulas (DEFRA, 2015).
Manteniendo el mismo precio orientativo del CO2 de 10 €/t, los resultados son los
siguientes.

TABLA 59. Comparacion de escenarios en funcion de la reduccion de costes

medioambientales para precios dados en RU (orden 1 = mejor opcién, mayor

Reduccion de costes | Reduccién de costes | Reduccion de costes de Suma Orden
de GEI (M€) de NOx (M€) PM (M€)
O 15 1 2 16 5
COP“]'_I‘;“’,‘" 11 12 2 25 2
cogxcpor 8 8 3 19 3
Coz:flf‘" 6 10 0 16 4
Coﬁ‘;lf"r 10 16 2 27 1

Fuente: elaboracién propia.

Existen diferencias de 6rdenes resultantes entre los dados para precios de la UE y
del RU, lo que implica que un mayor coste de los contaminantes puede dar lugar a
que éstos ganen peso frente al CO2. Para homogeneizar el orden se lleva a cabo el
ejercicio de calcular el promedio entre ambos y se asigna un nuevo orden final, aun
siendo conscientes de la simplicidad del enfoque.

165 Se ha supuesto que el coste del NOx es independiente de donde se produce y que Espafia cumple
el techo de emisién de NOx fijado en la directiva 2001/81/EC de techos nacionales de emisién
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TABLA 60. Comparacion de escenarios en funcion de la reducciéon de costes

medioambientales para precios dados en UE y RU (criterio 1 = mejor opcion,
mayor reduccion

Orden segiin UE | Orden segin RU | Promedio | Orden “promedio”
CONV por BEV 1 5 3 3
CONV por PHEV 2 2 2 1
CONV por GNC 4 3 4 4
CONV por GLP 5 4 5 5
CONV por Hyb 3 1 2 1

Fuente: elaboracién propia.

Nota: Segtn precios de la UE y el RU (ver texto). Puede apreciarse que, en general, los eléctricos (BEV y PHEV) y
los hibridos se sittian en las zonas altas de la prelacion.

Contribucion a los objetivos de cambio climdtico de la CAPV

El coste especifico por si s6lo no muestra qué alternativa tiene un mejor resultado.
Esto es debido a que este indica qué opcién es mas econdmica a la hora de reducir
emisiones de GEI, pero en base a los costes sin tener en cuenta las capacidades de
reduccidon individuales de cada alternativa en relacién con un objetivo cuantitativo
global. Es decir, una opcién mas econémica no asegura que esta sea la mas eficaz
para lograr un objetivo de reduccidn, sino la mas eficiente en coste; por ello, podria
indicar un orden de preferencia en la implantacién de alternativas para alcanzar un
objetivo fijado de reduccion.

A este respecto conviene tener en cuenta que los objetivos dependientes de la
estrategia europea para el transporte y, en particular, para la introduccién de los
combustibles alternativos tiene un caracter legal para el conjunto de la UE y, por
tanto, ha de traducirse igualmente en obligaciones legislativas en cada Estado
Miembro. Los objetivos fijados en la directiva de combustibles alternativos son: a)
reduccion de la dependencia del petréleo, b) alcanzar una reduccién de emisiones
de GEI del 60% en 2050 respecto a 1990 y c) alcanzar un 10 % de contribucion de
las energias renovables en el transporte.

Por tanto, el coste especifico se puede complementar con otros indicadores que
indiquen el nivel contribucion a los objetivos anteriores fijados por la UE y que, por
supuesto son de aplicacién a todos los paises, de manera que, en conjunto, se pueda
tener una comparativa econémico-ambiental mas completa.

Por otro lado, los indicadores deben también atender a los objetivos climaticos del
Gobierno Vasco. En el capitulo 3, uno de los documentos de relevancia que se
consideran es la Estrategia Vasca de Cambio Climatico 2050 (o Klima 2050). Segun
esta, el Gobierno Vasco pretende reducir en 2030 las emisiones globales de GEI en
un 40% respecto a los niveles de 2005, y un 80% en 2050.

Si estos porcentajes se aplican a las emisiones que se produjeron en el sector
transporte (5,5 millones de toneladas en 2005), en 2030 el transporte deberia emitir
2,2 Mt menos, y 4,4 Mt menos en 2050.
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En la siguiente tabla se evalla en qué porcentaje cumplen los parques
monoenergéticos estos objetivos de emisiones, disponiéndose de esta manera de un
indicador ambiental (pero no econémico) de qué alternativa seria la mejor.

Para ello se han estimado las reducciones de emisiones de todos los turismos de la
CAPV lo que implicaria para pasar de un 72% a un 100% de desplazamientos. En
este caso se han tomado las emisiones TTW, coherentemente con la estrategia de
Cambio Climatico del Gobierno Vasco.

TABLA 61. Comparacion de escenarios en funcion de la contribucion a los

objetivos climaticos de la CAPV (orden 1 = mejor opcion, mayor reduccion

Reduccion TTW R_e LG TR Contribucion al Contribucion al
Orden estimada del 100% . e o e

(kt) del 72% (Mt) objetivo 2030 objetivo 2050
Coggvp"r 1 1.837 2,6 116% 58%
COPI\II{‘;{;(" 2 1.161 1,6 73% 37%
cogl\\; é"’r 4 661 0,9 42% 21%
COI&IXPpor 5 512 0,7 32% 16%
Coggbpor 3 890 1,2 56% 28%

Fuente: elaboracion propia.
Prelacion en base a varios criterios

Los criterios vistos hasta ahora pueden valorarse en mayor o menor medida, segin
sea la estrategia o los objetivos a lograr. Es decir, puede haber politicas que primen
mas las cuestiones econdmicas, o las ambientales. Se han evaluado diferentes casos
a continuacion, en los que se dan diferentes pesos a los criterios para evaluar qué
alternativas serian mejores en uno u otro caso.

El primer caso (A) es un escenario donde se prima el ahorro de costes de
combustibles. El segundo (B), esta centrado en la lucha contra el cambio climatico.
El tercero (C) busca sobre todo una reduccion de los costes externos y ambientales
debido a las emisiones y el ultimo (D) se centra en los costes y ahorros de la
reduccidon de emisiones. Por su parte, en el escenario final (E) se asigna el mismo
peso a cada criterio.

TABLA 62. Pesos para ponderar los criterios de valoracion de las alternativas

Ahorro de costes Coste especifico Ahorro de costes Contribucioén a los objetivos de
combustible de CO2 medioambientales reduccion de GEI
A 60% 20% 20% 0%
B 0% 20% 20% 60%
C 0% 30% 60% 10%
D 0% 60% 40% 0%
E 25% 25% 25% 25%

Fuente: elaboracién propia.
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Siguiendo los pesos dados a cada criterio segun la tabla anterior, la posiciéon de cada
alternativa en dichos escenarios seria la siguiente.

TABLA 63. Orden de las alternativas segun criterios y escenarios

Ahorro de Coste Reduccién de costes Contribucién a Ponderacion
combustible | ¢sPecifico medioambientales Tl A
€O, reduccion de GEI A B [C|D|E
CONV
por BEV 1 4 3 1 2 |2 [3|4]2
CONV
g 3 > 1 2 3|2 (2|33
PHEV
CONV
por GNC 2 3 4 4 3|4 |4|3]3
CONV
por GLP 4 1 5 5 4| 4 |4|3]4
or by > 2 1 3 4|2 |2]2]3
por Hyb

Fuente: elaboracién propia.

Ha de recordarse que los PHEV son, debido a su sistema hibrido de recarga de la
bateria, vehiculos mayores que los eléctricos puros o de bateria y su mercado esta
orientado hacia gamas altas. Este es a dia de hoy un segmento menos accesible al
grueso de la poblacién y por tanto su aplicacién estaria mas limitada. De esta
manera, si el PHEV se descartase como alternativa con gran potencial, el BEV se
posicionaria como la mejor.

En base a estas consideraciones, no siendo el BEV aiin competitivo (ni en coste ni en
servicio) sin incentivos de peso, los vehiculos eléctricos tendran que
complementarse durante varios afios con los vehiculos de combustién interna
(Cooper, 2016). Esto deja espacio al empleo del GNC y de los GLP, aunque no se trate
de vehiculos diferentes a los convencionales. Los vehiculos bifuel copan la mayoria
de su mercado. Por tanto, en sentido estricto, el mayor uso de ambos no implica una
sustitucién de parque actual en cuanto a capacidad de utilizar combustibles del
petroleo. Esto es lo que se lleva a cabo en el apartado de sustituciones progresivas,
tras los analisis de sensibilidad que sigue.

5.2.2. Analisis basicos de sensibilidad y de sustitucion parcial de vehiculos
privados.

Todo el andlisis realizado hasta este momento descansa en supuestos econémicos.
Cabe preguntarse si los resultados y las conclusiones siguen siendo validas en el
caso de que los precios de las energias, de los vehiculos y de las inversiones en
puntos de recarga o suministro, variasen sustancialmente.

A este respecto es importante sefialar que las energias y, por tanto, sus precios de
mercado no son completamente independientes unas de otras. La referencia de
precio esta marcada por el petroleo, que es la fuente de energia de mayor consumo
a nivel mundial y que continuara siéndolo en las préximas décadas. Todas las
energias alternativas tienen sus propios mercados, internacionales en el caso de los
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GLP y el gas natural, y mas locales en el caso de la electricidad¢®. En el caso de los
GLP, producto del petroéleo, sus precios estan asociados al precio del petréleo, En el
del gas natural, salvo en Estados Unidos, en dénde existe una gran produccion de
gas no convencional (o de gas no convencional), los precios estan, en gran parte,
referenciados a los del petréleol®7.

La electricidad se produce a partir de derivados del petroleo y de gas natural, ambos
con precios relacionados, de carbén, menos dependiente del petréleo o de fuentes
renovables, generalmente no sujetas a las oscilaciones del precio de este; por tanto,
la electricidad, dependiendo del mix de generacidn, tiene el sistema de fijacion de
precios menos dependiente del petrdleo de todos los combustibles alternativos.

Ademas del precio en los mercados mayoristas, un segundo aspecto a tener en
cuenta en la formacién del precio al consumidor final, son los costes de transporte y
distribucién, los impuestos especiales y, finalmente el IVA. Los impuestos especiales,
cuyo valor minimo a aplicar depende la UE (Directiva 2003/96/CE) dependen de
decisiones politicas nacionales y locales.

En el caso de los combustibles convencionales representan actualmente mas del
50% del precio final al consumidor (situacién que amortigua las oscilaciones de
precio en los mercados mayoristas), mientras que los combustibles alternativos
disfrutan de impuestos reducidos con objeto de promover el desarrollo de la
infraestructura de suministro e impulsar su uso.

Un tercer elemento a considerar en la evolucién de los precios es la
intercambiabilidad de los combustibles. En efecto, dado que la mayoria de los
vehiculos de GNC y de GLP del mercado son bifuel: gasolina/GLP o gasolina/GNC, el
usuario puede decidir el combustible que utiliza segin los precios y/o la
disponibilidad. No sucede asi en el caso del vehiculo eléctrico, salvo paralos hibridos
enchufables utilizados en distancias cortas.

De lo descrito anteriormente se puede deducir que a) el precio al consumidor tanto
del gas natural como de los GLP evolucionara de forma similar al del petrdleo y b) la
situacion de impuesto especial reducido puede revisarse durante el procedimiento
de modificacion de la directiva 2003 /96 /CE de imposicidn sobre la energia.

Por ello es previsible que el diferencial de precios entre el GNC y los GLP y los
combustibles convencionales tienda a estrecharse a medida que su consumo
aumente.

A continuacién, y de forma sucinta, se examina la sensibilidad del ahorro en
combustibles a la variacién de los precios de los mismos, por considerar que la
evolucion histérica de los precios de gasolinas y gaséleos ha variado
sustancialmente, como puede verse en el grafico 34 del capitulo 4. De hecho, el valor

166 Jltimamente en la UE mediante el impulso a interconexién de redes eléctricas por el proyecto
TEN-E se estan desarrollando mercados europeos.
167 Para mas informacion ver Alvarez Pelegry, E. (2015).
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utilizado para el gasoleo es de 1,13 €/1. Tiene en el periodo representado en dicho
grafico (2000-2015), variaciones de hasta un 38%, inferiores al elegido como
supuesto superior, y un 21% superiores. Estos casos légicamente permitirian que la
penetracion de energias alternativas fuese menos o mas favorable respectivamente.
Puede, adicionalmente, combinarse estas variaciones con las de precios del GNC, los
GLP y la electricidad.

El escenario “Favorable” para los VEA seria que se considerara unos precios del
gaséleo un 21% superiores alos 1,13 €/1 del supuesto base, y un caso “Desfavorable”
para la penetracion de los VEA en el caso de que el precio del gasdleo sea un 38%
inferior al considerado. Esto implica que, como se explic6 en el capitulo 4, los precios
del gas natural (indexados a los del petrdleo) y los de los GLP (producto derivado
del petréleo, producido en refineria en el caso de Espafia) se supone que variarian
paralelamente a los gaséleo y la gasolina en ese mismo porcentaje. En este escenario
no se espera un descenso del precio de la electricidad.

En el escenario “Desfavorable”, el precio de los combustibles convencionales
desciende un 38%, implicando de nuevo un movimiento, en este caso descendente,
de los precios del gas natural y de los GLP en la misma proporcién. Ademas, se podria
producir un aumento del precio de la electricidad, consecuencia del aumento de
demanda y del descenso de consumo de productos petroliferos, por lo que se ha
supuesto un incremento del 10% como porcentaje orientativo.

Los resultados se representan en el grafico y la tabla siguientes. Puede verse que las
variaciones de precios afectan porcentualmente mas a los eléctricos, el PHEV y,
fundamentalmente, al eléctrico de bateria con disminuciones en ahorro del 60%,
ante cambios de precio de los convencionales del 38%.

GRAFICO 42. Analisis de sensibilidad para el ahorro econémico de

combustible
Variacién con coste de combustibles
__ oniv
__ -
__ o
__ S
__ -
70% 60% 50% 4054 ;3 20% 109 0% 10% 20% 30% 40%
W Desfavorable (CONV, GNC y GLP -38%; electricidad +10%) M Favorable (CONV, GNC y GLP +22%; electricidad +08¢)

Fuente: elaboracion propia.
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TABLA 64. Variacion del orden de prelacion segun el ahorro econémico de

combustible
Ahorro
combustible Orden | Favorable Variacion Orden Desfavorable Variacion Orden
Base
pg?gl\a,v 588 1 769 31% 1 235 -60% 2
CONV
por 413 3 515 25% 3 223 -46% 3
PHEV
CONV 482 7 583 21% 2 299 -38% 1
por GNC
p((i(r)l(\}lXP 357 4 431 21% 4 221 -38% 4
pﬁ?g;’b 338 5 409 21% 5 210 -38% 5

Fuente: elaboracion propia.

Si por otro lado se atiende a la variacion del coste de los vehiculos, modificandose
de esta manera el sobrecoste de los mismos, esto afectaria al coste especifico del
CO21%8, En este caso se ha optado por modificar el coste de los vehiculos eléctricos
(VE), en base a la previsible caida del precio de las baterias con el desarrollo de la
tecnologial®®. Un menor precio de la bateria afectara sobre todo al coste especifico
del COz del BEV (hasta un 33% menor), frente al del PHEV (hasta un 4% menor), al
ser tener la modalidad eléctrica un mayor peso en el BEV.

Otra posibilidad es atender a una caida indicativa del 10% para todo el precio del
vehiculo, en base a la cuestion de las baterias en combinacion con posibles ayudas a
la compray el desarrollo del mercado). En este caso el coste especifico bajaria hasta
un 17% en el caso del BEV y hasta un 16% en el del PHEV.

Cabe mencionar que el desarrollo del mercado y las ayudas a la compra pueden
orientar a la baja el precio de otros VEA. Esto seria especialmente notable en el caso
del vehiculo de GLP, que al ser el mas cercano en precio a los convencionales
terminaria por igualarlos en coste especifico de COz, en especial si adicionalmente
hubiese una subida del precio de estos ultimos.

Por otra parte, y teniendo en cuenta que las capitales vascas, especialmente Bilbao
y San Sebastidn, y algun otro municipio como Irun, estan trabajando en la
introduccién de combustibles alternativos en el transporte en autobus urbano, se ha
examinado la sensibilidad del traslado de transporte de pasajeros del vehiculo
particular al autobus179.

En base a las medias de emisién de CO2z del transporte en Espafia, el traslado del
20% de los viajeros que utilizan el coche hacia el autobus supondria una reduccién

168 Para detalle ver capitulo 5.

169 En el capitulo 4 se asume una caida de hasta el 57 % del precio de la bateria en 2025, siendo ésta
un 35% del precio del BEV.

170 E] servicio publico de transportes mas importante de la CAPV, Bizkaibus, cubre 2.500 kilémetros,
con 340 autobuses y 106 lineas, empresa con un déficit de 80 millones de euros (Errazti, 2016).
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media de 0,1 kg/pas-km171. Ademas, respecto al numero de pasajeros, un autobus
estdndar con ocupacién de los autobuses urbanos en Espafial’?2 y la media del
vehiculo privado 173 (15)174 equivale a 12,5 coches con una ocupaciéon de 4 plazas
(Barbadillo et al.,, 2014).

Por tanto, si se sustituye parcialmente el transporte de turismos en un 20% y un
10% de los traslados de pasajeros del automovil al autobus, las cifras de orden
resultantes serian las de la tabla siguientel75,

TABLA 65. Resultados de traslado de pasajeros al autobuis en el total de casos
seleccionados (TTW

Traslado al Ahorro economico de Reduccion de Reduccion de Reduccion de
autobus combustible (M€/aiio) CO: (kt/afo) NOx (t/aiio) PM (t/aiio)
20% 157 329 112 10
10% 79 164 56 5

Fuente: elaboracién propia.

Es importante considerar la opcion de la hibridacion de estos autobuses a la hora de
introducir nuevos porcentajes de movilidad publica, ya que supone una tendencia al
alza y sus beneficios rondan ahorros del 25-30% de combustible y emisiones.

Otra opcion seria la introduccién del autobus eléctrico. Sin embargo, el elevado coste
de estas unidades, en el entorno de los 650.000 € por unidad (los autobuses tipicos
tienen precios alrededor de 250.000-350.000€), suponen un freno al desarrollo de
una flota a gran escala. Con todo, ya se empieza a introducir algunas unidades en
ciudades como Bilbao.

171 La composicion de la flota de autobuses influye en la capacidad de reduccién de emisiones al
utilizar la misma. En Bilbao, por ejemplo, el servicio publico Bilbobus dispone de 12 autobuses que
cumplen la norma Euro VI, pero 21 cumplen con la Euro V; 20, la Euro IV y 95, la Euro III (Reviriego,
2017).

172 Se utiliza la equivalencia a nivel de Espafia al no haberse hallado una fuente en este sentido para
la CAPV.

173 Segun la misma fuente, la ocupacion media de un autobus interurbano en 2013 fue de 23,04
pasajeros.

174 Ministerio de Fomento: Transporte Urbano de Viajeros.

175 Se ha considerado un consumo medio de 0,26 1/km de gaséleo (IDAE, 2006) y emisiones de 775
gC02/km (Generalitat de Catalunya, 2011), 0,72 gNOx/km y 0,018 gPM/km (Cooper et al., 2012).
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FIGURA 22. Autobus eléctrico circulando por la Gran Via de Bilbao

Fuente: archivo de los autores.

Nota: Fotografia tomada en marzo de 2017.

Respecto al gas natural, hay ventajas en el precio del combustible, pero su gran
inconveniente radica en las infraestructuras dedicadas, que implican inversiones
relevantes. En el caso de las unidades con GLP, son poco comunes y no suelen ser
adquiridas.

5.2.3. A modo de conclusiones

Con el enfoque de sustituciones por parques “monoenergéticos”, los resultados
muestran con los criterios de comparacion de los diferentes tipos de vehiculos, que
en términos de eficiencia econémica ambiental de GEI, son los de GLP y los hibridos
convencionales los mas eficaces. En ahorro de combustibles e indirectamente en la
reduccion de importaciones de petroéleo, son los eléctricos de bateria (BEV) y los de
gas natural los que resultan mas interesantes.

En lo que a contribucién a los objetivos de reduccién de GEI se refiere, son los
eléctricos (BEV y PHEV) los que tienen clara prelaciéon. En reducciéon de costes
medioambientales (GEI, NOx y particulas), los hibridos enchufables y los hibridos
convencionales resultan los mas interesantes.

Si se consideran de manera conjunta todos los criterios y se les otorga distintas
ponderaciones, el panorama general es la prelaciéon de los eléctricos e hibridos,
quedando en posiciones intermedias o finales los de gas natural y los de GLP (este
ultimo hay que recordar, es el primero en términos de eficiencia econémico-
medioambiental).

Por lo anterior, bajo el punto de vista de los criterios econdmicos y
medioambientales, deberia darse mas prioridad a la incentivacion del eléctrico. En
lo que se refiere al GNC debe indicarse que por las razones apuntadas en los
capitulos 4 y 5, no se visualiza una fuerte penetraciéon en turismo, pero si en los
segmentos de furgonetas y de transporte mas pesado, asi como en el gas natural
licuado (GNL) que no es objeto de andlisis en este estudio.
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En términos globales, para convertir el 100% de los turismos convencionales
(gasdleo y gasolina) de los casos seleccionados en la CAPV, el sobrecoste en
vehiculos eléctricos seria del orden de 4.800 millones de euros y seria necesario
invertir un cifra no lejana alos 400 millones de euros en infraestructuras de recarga.
Ahora bien, con los supuestos de precios del estudio se ahorrarian cerca de 700
millones de euros anualmente en combustible, lo que significa que la recuperacion
del sobrecoste de vehiculos con el ahorro de combustible se produciria en unos siete
afios.

El sobrecoste de vehiculos e inversion en infraestructuras son sustancialmente
menores y diferentes cuando las sustituciones son por GLP y gas natural, si bien las
reducciones por emisiones son también sustancialmente inferiores. Por este motivo
se ha identificado el criterio de eficiencia econ6mico-ambiental para estimar el
coste-beneficio de estas sustituciones.

Estas cifras deben verse en el contexto de los resultados que logran, dado que con
las mismas se conseguiria unas reducciones entre 1,5 y 1,8 millones de toneladas
COzeq/afio, debiendo tenerse en cuenta que esa reduccion se tiene ya a perpetuidad,
por tanto se solventaria asi el problema de emisiones de gases de efecto invernadero
en cantidades muy importantes, al igual que sucede con las emisiones de NOx: 750
t/ano (TTW), o de particulas: 76 t/afio (TTW), ambas a perpetuidad.

Dicho lo anterior, estas cifras de caracter macro deben llevar a pensar que las
sustituciones serdn progresivas y, por ello, tanto en sobrecostes de vehiculos como
en ahorro de combustible y reducciéon de emisiones, presentaran cifras anuales
menores como se vera en el apartado siguiente.

En el apartado relativo a la sensibilidad, se ha analizado también el impacto que
tendria el hecho de que un 20% de los pasajeros del total de casos seleccionados, en
lugar de emplear el vehiculo propio pasaran a emplear el transporte publico, en
particular el autobus. Como resultado, se obtendrian unos ahorros en combustible
anuales de 157 millones de euros. Ademas, se reducirian las emisiones de COz en
329.000 toneladas, las de NOx en 112 toneladas y las de particulas en 10 toneladas.

5.3.Sustituciones progresivas

Tal como se ha sefialado al comienzo de este capitulo, en este apartado se van a
considerar diferentes escenarios de penetracion entre los afios 2015y 2035. Para la
definicion de los mismos se han considerado los criterios basicos que se recogen a
continuacién, relativos al parque de turismos, vehiculos eléctricos, de gas natural
comprimido, de gases licuados del petroleo e hibridos convencionales.

Tras esas consideraciones, se han identificado tres supuestos para el vehiculo
eléctrico, dos para el GNC, uno para los GLP y uno para el hibrido. Como
consecuencia de todo ello, han resultado siete escenarios sobre los que se han
evaluado los resultados econémicos y ambientales de los mismos. En este apartado
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se recogen las conclusiones relativas al conjunto de escenarios y se explican aqui
tres de ellos. Los resultados correspondientes al resto se facilitan en el anexo 8.

En cualquier caso, ha de tenerse en cuenta que es necesario situar los escenarios en
el contexto de la incertidumbre del sector al largo plazo, entre otras causas por las
variaciones en los conceptos de movilidad (Alvarez et al, 2017), y los importantes
cambios de comportamiento consecuencia de los cambios tecnoldgicos y
socioecon6micos7¢ de los ultimos afios y los que se produciran en el futuro.

Asimismo, debe tenerse en cuenta, por una parte, las implicaciones que pueden
tener los vehiculos auténomos y, por otra parte, la conectividad de los vehiculos, que
supondran también cambios importantes.

5.3.1. Bases de partida y crecimiento del parque de turismos

Es importante sefialar que a lo largo de todo el periodo se han tomado como base
las hipétesis siguientes: El parque de turismos, se supone que se mantendra
constante en 22.029.512 unidades en Espafia (DGT, 2014) y 946.694 para la CAPV
(Gobierno Vasco, 2015), un 4,3% los de Espafia; la matriculacién anual de turismos
se mantendra igualmente constante e igual a un millén de turismos para Espafia, y
43.000 turismos anuales para la CAPV, siguiendo la proporcion anteriorl?7.

Al mismo tiempo se tiene en cuenta que el Gobierno de Espafia pretende alcanzar en
2020 el objetivo de 250.000 vehiculos de los GLP, de los que 222.500 serian turismos
(si se mantiene la proporcidn actual entre turismos y parque total en cada energia);
150.000 BEV, de los que 55.500 serian turismos eléctricos; y 17.200 de GNC, de los
que serian 3.096 turismos aproximadamente (Gobierno de Espana, 2016).

5.3.1.1. Bases de partida
Biocombustibles

En todos los escenarios se considera que se cumplen los objetivos de
biocombustibles de acuerdo con la Directiva 2009/28/CE y el Real Decreto
1085/2015. Dichos porcentajes son los siguientes7s,

176 Se puede resefiar aqui la prediccion realizada por Ford en la 502 edicion de la Consumer Electronic
Show de Las Vegas, segun la cual en el futuro la tendencia dominante sera la de disponer de vehiculo
por su uso o utilizacion, sin tener la propiedad del mismo (Jiménez y Guillén, 2017).

177 Conviene apuntar aqui que los servicios de renting suponen el 33% de los vehiculos en flotas de
empresa (Alvarez, 2016), lo que representa un 15% de las matriculaciones. El sector del renting esta
demostrando un crecimiento que le permitira alcanzar la media europea en una década (Reino Unido
y Holanda encabezan el sector con un 40% y 30% cada uno). Y aunque el sector de las empresas es
el mas explotado, también se da entre particulares y autébnomos, habiendo crecido un 60% entre
2015 y 2016; ya hay 15.000 personas que utilizan este servicio. Ademas tiene potencial para
rejuvenecer el parque (es una industria con vehiculos de 2 a 4 afios de antigliedad) y por ello se
considera dentro del Plan Movea (Muiiiz, 2016).

178 Para mayor detalle de esta logica, véase el subapartado Biocombustibles en el apartado 4.1.
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TABLA 66. Objetivos de consumo en biocombustibles en relacion a los

carburantes de automocion (% en consumo energético

2016 2017 2018 2019 2020 2020+
4,3 5 6 7 8,5 10

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gobierno de Espafia, 2016).

En todos los escenarios no se considera un incremento de estos porcentajes al
entenderse que los combustibles de segunda generacion no estaran disponibles
hasta el entorno del 2030, con lo cual se considera que la futura incorporacion de
este tipo de combustibles no va a afectar significativamente a los resultados de los
escenarios. Desde el afilo 2020 en adelante se mantiene un 10% de consumo
energético en renovables ya que era el objetivo perseguido por la Directiva
2009/28/CE en cuanto a energias renovables en el transportel79.

Este porcentaje de biocombustibles esta incorporado en los convencionales, y
aunque se trate de una energia alternativa, no figura por tanto en la representacion
de las mismas en los graficos de este apartado, pero ello no significa que no se
considere.

Vehiculo eléctrico

Tanto la Asociacién Espafiola de Fabricantes de Automoéviles y Camiones (ANFAC)
como el Marco de Accion Nacional (MAN) entienden por vehiculo eléctrico (VE) los
BEV, los PHEV y los REEV. Por tanto, en los escenarios se entendera que los BEV y
los PHEV integran este grupol89.

No se considera que en el vehiculo eléctrico se alcance una igualacion de costes,181
en términos de coste total de utilizacion por el propietario (TCO), hasta 2025 (ver
capitulo 4, subapartado 4.2.3). A partir de esa fecha podria tener lugar un
crecimiento mas significativo de las ventas, estando esto condicionado por: a) que
se mantengan o no los incentivos a la adquisicidn y de su cuantia, b) nuevas politicas
de promocion y c) nivel de imposicién a la energia. Con respecto a esto ultimo, a
pesar de estar en proceso de revision en la UE la Directiva 2003/96/CE sobre
imposicidn a la energia, se considera que a lo largo de todos los escenarios no hay

179 En cualquier caso, la nueva Directiva 2015/1513/UE incluye un 7% maximo para los
biocombustibles producidos a partir de cereales y de otros cultivos plantados en tierras agricolas
(DOUE, 2015). Esta ha de ser transpuesta a fecha de 10 de septiembre de 2017 por Espafiay por tanto
modificara los objetivos de biocombustibles. También incluye que para el calculo de la electricidad
procedente de fuentes de energia renovables consumida por los vehiculos eléctricos de carretera, se
considerard que dicho consumo corresponde a cinco veces el contenido en energia del insumo de
electricidad procedente de fuentes de energia renovables.

180 [,os REEV también forman parte tedricamente de este grupo, pero para simplificar los escenarios,
no se consideran especificamente debido a su baja penetracion en los dltimos afios. Por ejemplo, en
junio de 2016, los BEV y los PHEV mostraban cifras de matriculacién similares de 858 y 822 turismos
respectivamente, mientras que los REEV sélo alcanzaban 97 (Gobierno de Espaia, 2016).

181 Eurelectric espera una paridad de precios entre los vehiculos eléctricos y los de combustién
interna para 2020 (Eurelectric, 2015).
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cambios en la tributacion y el diferencial de coste con los combustibles
convencionales se mantiene constante

Los datos de partida tienen en cuenta que entre 2015 y 2016 las ventas de vehiculos
eléctricos aumentaron un 51% (ANFAC, 2017). En base a esto, se considera que las
ventas experimentan un fuerte incremento, superandose dicho 51% y moderandose
el crecimiento de las ventas posteriormente debido al desarrollo del mercado82.

De esta manera los supuestos83 Superior e Inferior tienen el mismo crecimiento en
lo que respecta al vehiculo eléctrico entre 2015 y 2020, punto en el que ya se supera
el objetivo del Gobierno de Espafia para 2020 en cuanto a turismos eléctricos. A
partir de aqui, ambos escenarios se separan, con una moderacién de las ventas mas
acusada para el supuesto Inferior. Finalmente, en los ultimos afios del escenario, el
crecimiento de las ventas se modera teniendo en cuenta las fuertes tasas de los afios
anteriores184,

Adicionalmente, se contempla un supuesto adicional, denominado “Superior Plus”,
que supondria una superacién de las previsiones del supuesto Superior. Esto se
produciria en base a varias circunstancias que se consideran como posibles dentro
del sector, y que por tanto, deberian tenerse en cuenta.

En primer lugar, el precio de las baterias podria caer mas rapidamente de lo
considerado hasta ahora (en el apartado 4.2.3 se puede apreciar como hay analisis
mas optimistas respecto a los considerados aqui para la igualacién de los TCO).

Por otro lado, ya han sido anunciados objetivos ambiciosos por algunos de los
grandes fabricantes de automoviles, como Mercedes o Volkswagen. Este ultimo
anuncio en la Paris Car Show de octubre de 2016 que pretende ofertar 30 modelos
de vehiculos eléctricos en 2025, y superar los dos millones de ventas anuales de este
tipo (Winton, 2016).

A esto hay que afadir que en este supuesto se considera que existe un movimiento
favorable a la instalacién de infraestructuras de recarga. Las Administraciones
promoverian intensamente las mismas y los gestores de recarga eléctrica tendrian
una actividad mas acusada. Al mismo tiempo las compaiiias eléctricas tendrian una
posicién mas activa en este campo, la regulaciéon despejaria dudas y posibles solapes
y clarificaria las actuaciones de los agentes, que tendrian un horizonte mas claro. De
esta manera se llegaria a una dindmica mas “agresiva”, de manera que el sector del
vehiculo eléctrico cogeria mas fuerza.

182 Cabe sefalar en este aspecto las “previsiones” de Monitor Deloitte, segin las cuales se deberia
lograr aproximadamente un 100% de penetracion eléctrica en 2050, para lo que se requeriria una
totalidad de ventas de vehiculos eléctricos ligeros desde el afio 2040 (Monitor Deloitte, 2016). Esto
supondria una curva de crecimiento del parque en forma de “S”, lo que va en la linea de un mercado
que coge impulso inicial y luego se modera con su propio desarrollo.

183 Se han tenido en cuenta las ventas en Holanda y Francia, asi como las estimaciones de Eurelectic
y la Agencia Internacional de la Energia.

184 Segiin Alphabet, las mejores previsiones indican que en Espafia el 35% de los automdviles seran
eléctricos en el afio 2040 (Ruiz, 2016).
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Gas natural comprimido

Respecto al gas natural, también se establecen dos escenarios, inferior y superior,
aunque estos son diferentes desde su comienzo. El primero irfa en la linea de que,
una vez establecidos incentivos y desarrollada la infraestructura, se podria alcanzar
cotas de crecimiento del parque como las que se han alcanzado en Italia, pais de
referencia en Europa para este segmento que ha experimentado un crecimiento del
8% anual en los ultimos diez afios (Eurostat, 2017).

El escenario superior es mas optimista, incluyendo los objetivos del Gobierno de
Espafia hasta 2020. De esta manera el parque de GNC creceria con tasas elevadas
entre el 28% y el 25%7185 hasta 2025, punto a partir del cual se moderaria algo con
la igualacién de los TCO del vehiculo eléctrico, con un crecimiento del parque del
20% hasta 2030 y del 15% hasta 2035.

Respecto a estos dos escenarios, hay que mencionar que la experiencia en otros
paises, no soélo en Italia, ha demostrado que un crecimiento inicial del parque de
vehiculos de GNC no parece sostenerse en el largo plazo, aun considerando un fuerte
desarrollo de las infraestructuras de repostaje. Asi, segin la NGV Association,
Alemania alcanzé un crecimiento del parque del 5,4% en los ultimos ocho afios
(0,7% en los ultimos cuatro). Esto contrasta con el computo global del 20% entre
1996 y 2016, a pesar de un fuerte crecimiento de los puntos de repostaje. Es decir,
mas infraestructuras de recarga de GNC no parecen implicar mayor crecimiento en
el nimero de turismos.

De hecho, los turismos no suponen el segmento mayoritario del nimero de
vehiculos de gas, sino s6lo el 18% (Gobierno de Espafia, 2016). Esto significa que los
turismos por si solos no son representativos del crecimiento de esta energia. En
cambio, el verdadero crecimiento se dara en el transporte de mercancias, como GNL
en vehiculos pesados. Por ello, a la hora de evaluar la penetracion progresiva de las
energias alternativas en el transporte de pasajeros por carretera, en lo que respecta
a turismos, el GNC muestra un crecimiento inferior al resto de los combustibles
alternativos considerados.

Por tanto, con el fin de contextualizar adecuadamente esta energia, en el siguiente
grafico se muestra una comparacion de los escenarios superior e inferior para el
GNC/GNL tanto para turismos como para el parque global. De esta manera se puede
enmarcar el crecimiento de esta energia al compararla con otras que tienen mayor
penetracion para los turismos18e,

Ademas, ha de tenerse en cuenta que los escenarios son en base a los vehiculos de
GNC puros, es decir, que no se incluyen los vehiculos bifuel, de gas natural y gasolina.

185 Considerando las estadisticas de GASNAM, que es una de las principales fuentes empleadas, entre
otras, en el MAN.

186 Debido a esta circunstancia, en los graficos de los escenarios que se muestran mas adelante, los
turismos de GNC se leen en un eje diferente al del resto de vehiculos, de manera que se pueda
distinguir adecuadamente su crecimiento.
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Se considera que estos vehiculos estan incluidos en el parque de gasolina, caso en el
que el consumo de gas natural puede ser mayor y el de gasolina menor. Esta
circunstancia se considera parcialmente en los escenarios a continuacion,
considerando un porcentaje de los turismos de gasolina como bifuel.

GRAFICO 43. Introduccién progresiva del GNC hasta 2035 en niimero de

vehiculos en los dos escenarios, para los turismos y para el parque total para
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Fuente: elaboracion propia.

Gases licuados del petréleo

Respecto a los GLP, se incluye el objetivo del Gobierno de Espafa en 2020, para lo
que se requiere un crecimiento del parque de un 38% anual hasta dicho momento.
A partir de ahi, el crecimiento se modera afio a afio hasta 2025, donde la igualacion
del TCO del vehiculo eléctrico implica una estabilizacién en el 5%, cifra que también
ha alcanzado Italia (Eurostat, 2017). El motivo por el que los GLP decaen y se
estabilizan antes que el GNC es porque se trata de una energia mas desarrollada
actualmente que el GNC, de manera que el mercado alcanza la madurez y se
estabiliza antes.

Al igual que con el GNC, se considera que aquellos turismos que combinen gasolina
con los GLP estan dentro de los vehiculos a gasolina en estos escenarios, por lo que
en dicho caso el consumo de GLP seria mayor. En cualquier caso en los siguientes
escenarios se considera el caso de que parte de los turismos a gasolina matriculados
sean bifuel.

Hibrido convencional

También se incluye el caso del vehiculo hibrido, para el que se considera una
tendencia en ventas similar a la del vehiculo eléctrico, partiendo de un crecimiento
de las ventas entre 2015 y 2016 del 68% (ANFAC, 2017). Este comienza a
estabilizarse antes del afio 2025, debido al comienzo de la penetracién del vehiculo
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eléctrico con la igualacién del TCO. Finalmente, a partir de 2030, el hibrido
representara todas las matriculaciones de vehiculos convencionales.

5.3.1.2. Hipotesis de crecimiento de las ventas y del parque para la
elaboracion de los supuestos

El conjunto de supuestos que se ha descrito hasta ahora lleva a los siguientes
crecimientos del parque de cada tipo de vehiculos, para la elaboracién posterior de

los escenarios, que siguen las hipotesis examinadas mas arriba y que se “trasladan”
al caso de la CAPV.

TABLA 67. Supuestos contemplados para los escenarios, en términos de

crecimiento porcentual de ventas o del

2015-2020 2020-2025 2025-2030 2030-2035

Inferior (1) 51-70 60-20 15-7 7

VE Superior (1) 51-70 67-25 23-15 15

Superior Plus (2) 69 69-15 15-3

Inferior (2) 8

GNC Superior (2) 28 25 20 | 15

GLP Base (2) 38 30-10 5

Hyb Base (1) 68-46 32-8 8 Decreg_‘ge“m:

Fuente: elaboracion propia.

Nota 1: (1) se refiere a crecimiento anual en ventas; (2) crecimiento anual del parque. Las cifras indican el rango
de crecimiento en los diferentes afios del periodo.

Nota 2: En el caso del escenario Superior + Hyb, cuando se desglosa el VE en BEV (51%) y PHEV (49%), el
crecimiento de las ventas es en todo caso el mismo que sin desglose (es decir, Superior).

El porcentaje de los diferentes tipos de vehiculos (turismos), segiin los supuestos
anteriores en el conjunto del parque, puede verse en la tabla siguiente.

TABLA 68. Porcentaje del parque total de turismos seguin los supuestos
anteriores en la CAPV

2015 2020 2025 2030 2035

Inferior 0,02 0,4 3 8 16

VE Superior 0,02 0,4 3 11 28
Superior 0,02 0,4 5 23 31

Plus
GNC Inferior 0,004 0,01 0,01 0,01 0,02
Superior 0,004 0,01 0,04 0,1 0,2
GLP 0,2 1 2 3 4

Hibrido 0,1 2 10 21 26

Fuente: elaboracion propia.

En base a los supuestos anteriores de penetracion de las diferentes tecnologias de
vehiculos, el siguiente grafico muestra cémo resultaria la evolucién del parque de
vehiculos en la CAPV entre 2015 y 2035, en concreto combinando los supuestos
superiores para el vehiculo eléctrico y el gas natural. Se ve como el vehiculo eléctrico
se acerca a la gasolina cerca del final del periodo considerado.

Catedra de Energia de Orkestra 151

Documentos de Energia 2017



Documentos de Energia 2017

GRAFICO 44. Introduccién progresiva de los VEA hasta 2035 en la CAPV en

numero de vehiculos en cada escenario, para las distintas energias
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Fuente: elaboracién propia.

Nota: Los turismos de GNC se leen en el eje de la derecha.

En base a los supuestos anteriores, se han construido, por combinacién de los
mismos, varios escenarios que se especifican en la tabla siguiente. En dicha tabla

también se incluyen los resultados en cuanto a sobrecoste de vehiculos, inversion
en infraestructuras, ahorro en combustibles y reduccién de emisiones.
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TABLA 69. Escenarios y resultados

° Sobrecoste o2 Ahorro en v Emisiones Emisiones
N® vehiculos Inversion en combustible | Payback TSI (G NO PM
Escenarios Ne BEV PHEV | GNC | GLP Hyb Vehiculos lad infraestructura lad V acumuladas l" d lad
acumulados Acumulados s (M€) acumulado (afos) (kt) acumuladas | acumuladas
(M€) (M€) () 1)
S“pg;g’r Tl Sup 0 Sup | Base | Base 151.875 1.960 161 1.875 7 5.158 2.347 204
Superior mo| Sup 0 Sup | Base 0 91.549 1.424 178 1.550 7 4553 1.842 198
Plus Plus
Intermedio 2
(EV Infy 111 Inf 0 Sup | Base 0 52.752 781 92 772 7 2.122 862 98
GNC Sup)
Superior IV Sup 0 Sup Base 0 83.747 1.297 161 1.043 7 2.971 1.204 133
Intermedio 1
(EVSupy \' Sup 0 Inf Base 0 83.437 812 161 1.038 5 2.963 1.201 132
GNC Inf)
Inferior VI Inf 0 Inf Base 0 52.251 491 78 766 5 2.114 859 97
Superior +
Hyb + PHEV VII Sup Sup Sup Base Base 151.875 2.312 100 1.749 9 4.664 2.201 175

Fuente: elaboracion propia.

Nota: El sobrecoste acumulado es el sobrecoste teniendo en cuenta la caida del precio de las baterias (véase subapartado 4.2.3).
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Tras lo anterior, la evolucion para los diferentes escenarios de la penetracion de VEA
y convencionales se muestra en el grafico siguiente. Llama la atencién los cambios,
ya muy apreciables, en el periodo 2025-2030 y, sobre todo, en el lustro 2030-2035.
En particular, se observa un cruce en nimero de vehiculos entre los convencionales
y los VEA en el escenario .

GRAFICO 45. Introduccién progresiva de los VEA hasta 2035 en la CAPV en

numero de vehiculos en todos los escenarios, para las distintas energias
padas en convencionales y alternativas
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Fuente: elaboracién propia.

Nota: Los turismos de GNC se leen en el eje de la derecha.

La evolucidn de los escenarios, en términos de resultados econdmicos (sobrecoste
de vehiculos, inversiones en infraestructuras, y ahorro de combustible), y en cuanto
a reducciéon de emisiones (COz, NOx y PM), puede verse en los graficos siguientes
para los escenarios Superior + Hyb, (I), Superior Plus (II) y GNC Superior y VE
Inferior (III). Los graficos del resto de escenarios pueden verse en el anexo 8.

Escenario I (Superior + Hyb)

Este primer escenario se caracteriza porque se produce una elevada penetracién de
vehiculos de energias alternativos como los BEV y los de GNC. Ademas, se considera
la sustitucién de vehiculos convencionales por hibridos convencionales. De todos
los escenarios considerados, es el que mayor ndmero de turismos sustituye, 151.875
frente a las 52.251 sustituciones en el escenario VI.
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Con un elevado sobrecoste de los nuevos vehiculos, que supera por poco el ahorro
acumulado en el periodo considerado en términos de combustible, la reduccion de
GEl y de contaminantes resulta muy positiva.

GRAFICO 46. Sobrecoste en inversiones frente a niimero de vehiculos.
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Fuente: elaboracién propia.
Escenario II (Superior Plus)

En este caso, destaca la mayor inversion en infraestructuras, lo que puede deberse,
en cierta medida a la manera de lograr la penetracion. A diferencia de los demas
casos considerados, en este la penetracidn tiene forma de S, lo que significa un
primer periodo de penetracién importante, con mayores costes, pero una posterior
estabilizacion de los costes de la sustitucion.
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GRAFICO 47. Sobrecoste en inversiones frente a niimero de vehiculos.

Reduccion de emisiones y ahorro de combustibles. Escenario 11
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Fuente: elaboracién propia.

Ademas, en este caso, el ahorro acumulado en combustibles supera a la inversion
necesaria y los resultados en términos de emisiones parecen adecuados y
proporcionales al esfuerzo realizado.

Escenario III (Intermedio 2, BEV Inferior y GNC Superior)

En este caso, al final del periodo existe un reducido niimero de vehiculos sustituidos
por otros de energias alternativas, lo que se debe principalmente a las hipotesis
consideradas, que consideran un mayor sobrecoste por vehiculo en este caso.

Energias alternativas para el transporte de pasajeros 156



GRAFICO 48. Sobrecoste en inversiones frente a niimero de vehiculos.

Reduccion de emisiones y ahorro de combustibles. Escenario III
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Fuente: elaboracién propia.

La inversion en infraestructuras es proporcionalmente superior, si se tiene en
cuenta que en el momento en que se inicia el desarrollo de determinadas
tecnologias, muy especialmente las relacionadas con la electricidad, es necesario
acometerlas para cubrir las necesidades de los turismos que circulen en ese
momento.

Respecto a los escenarios anteriores en este se producen las mayores reducciones
de emisiones por euro del sobrecoste de la inversion, lo que muestra su elevada
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eficiencia econémica y medioambiental. Ello es probablemente debido a una menor
penetracion de los vehiculos eléctricos.

5.3.2. Resultados. Un ejercicio para evaluar alternativas con base
multicriterio

A continuacion se realiza el mismo ejercicio para los escenarios de penetracion
progresiva que se ha llevado a cabo en el apartado 5.2.1. Los criterios igualmente
van a ser el ahorro en costes de combustible, el coste especifico del CO2z por otro, el
ahorro de costes medioambientales y la contribucién a los objetivos de cambio
climatico.

Ademas, en el apartado 5.2 se ha procedido a establecer un andlisis multicriterio
para tratar de evaluar cada alternativa respecto a cada uno de los criterios, dandole
a estos un peso distinto en base a unas politicas donde primen objetivos diferentes.

Ahorro en coste de combustibles

En base a los ahorros anuales de coste de combustibles, tal como se establecid
anteriormente, y con el criterio de buscar qué escenario permite un ahorro mayor.
Se puede establecer el siguiente orden.

TABLA 70. Comparacion de escenarios en funcién del ahorro de combustible

orden 1 = mejor opcion, mayor ahorro

Ahorro en combustible (M€/afio) | Orden
Superior + Hyb 1.875 1
Superior Plus 1.550 3
Intermedio B (GNC Sup + VE Inf) 772 6
Superior 1.043 4
Intermedio A (GNC Inf + VE Sup) 1.038 5
Inferior 766 7
Superior + Hyb + PHEV 1.749 2

Fuente: elaboracion propia.

Coste especifico del CO;

En el apartado 5.2 se calculaban distintos costes especificos del CO2 segun cuatro
supuestos diferentes, aplicados a su vez a los casos TTW, STW y WTW. Dado que se
empleo el supuesto con emisiones STW, aqui se procede a buscar el mismo orden.
Recuérdese que se busca aqui encontrar la opciéon que alcance una reduccion de
emisiones de COz a menor coste, segin la férmula siguiente, con los resultados que
se reflejan en la tabla 69.

Inversién infraestructuras (M€) + Sobrecoste en vehiculos (M€)

Cost ifico CO2 =
oste especifico Reduccion acumulada de CO2 (Mt)
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TABLA 71. Comparacion de escenarios en funcion del coste especifico del CO2

' ClOIl, reduccion mas econémica

Coste especifico (€/t) | Orden
Superior + Hyb 432 4
Superior Plus 424 3
Intermedio B (GNC Sup + VE Inf) 480 5
Superior 582 7
Intermedio A (GNC Inf + VE Sup) 390 2
Inferior 315 1
Superior + Hyb + PHEV 519 6

Fuente: elaboracion propia.

Estos costes, considerados para grandes inversiones en un periodo corto como es el
2015-2035, resultan muy elevados, aunque en la linea de las estimaciones de Fuels
Europel87 (Cooper, 2016).

Si por el contrario, se considera un periodo a mas largo plazo, por ejemplo hasta
2100 como se hizo en los casos de sustitucion completa (considerando que la tasa
de reduccion de emisiones se mantiene constante a partir de 2035), los costes
especificos son del orden de 30 €/t.

Reduccion de costes externos de emisiones

Se sigue aqui el criterio de encontrar qué escenario permite la mayor reduccion de
los costes externos de las emisiones (STW). En primer lugar, se asigna un precio
orientativo al COz, de 10 €/t.

Se consideran de nuevo los precios dados de NOx y de particulas, siguiendo los
valores de 4.964 €/t de NOx, que es segun el estudio para la Comisién Europea
Update of the Handbook on External Costs of Transport (Ricardo-AEA, 2014), el coste
externo asociado a estas emisiones188.

187 Para Cooper (2016), la descarbonizacidn de la electricidad es cara. Su enfoque se basa en el calculo
de la reduccién de emisiones de COz en términos de reduccién de emisiones especificas del vehiculo
eléctrico con el mix europeo respecto al convencional, que es de 44 gCO2/km. Supone un vehiculo que
utiliza 200.000 km en su vida, lo que supone una reduccién de emisiones de 8,8 tCOzeq durante se
vida util. Por otra parte, considera unos costes sociales de subvencién a la fabricacién de vehiculos,
incentivos a la compra del vehiculo, disminucién de ingresos por impuestos y considera también un
ahorro de combustible de 4.000 € en la vida util del vehiculo. Asume entonces un coste social de la
tonelada de COz de 1.136 €. Dicho enfoque difiere sustancialmente con lo aqui realizado, que trata de
enfocar los costes y beneficios de las sustituciones con caracter global y aplicado al Pais Vasco, en
términos de sobrecostes de vehiculos, inversiones y de reduccién de emisiones.

188 Estimacion basada en la cuantificacion del impacto que las emisiones tienen en la salud, el medio
ambiente y en la economia, siguiendo la metodologia IPA (Impact Pathway Approach): emisidn,
dispersién, exposicién, impacto. El impacto se determina mediante las funciones
exposicion/respuesta que relacionan los dafios a la salud y el medio ambiente en relacién con los
cambios en la concentracion de los contaminantes. En el caso del NOy estas funciones se han
determinado mediante estudios epidemiolégicos. La valoraciéon monetaria de los dafios se realiza en
base a estudios que analizan la disposicién a pagar (willingness to pay) por la reduccion del riesgo;
por ejemplo, para la salud
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El de las particulas segiin el mismo informe es de 48.012 € /t189,

En base a los supuestos anteriores, las siguientes tablas recogen los resultados.
Puede verse que las mejores opciones son para los escenarios Superior+Hibrido (I)
y Superior+Hibrido+PHEV (VII).

TABLA 72. Comparacion de escenarios en funcion de la reduccion de costes

medioambientales para precios dados en la UE (orden 1 = mejor opcion,
mayor reduccion)

Reduccion de Reduccion de Reduccion de
costes de GEI costes de NOx costes de PM Suma Orden
(M€) (M€) (M€)

Superior + Hyb 49 7 8 64 1
Superior Plus 38 1 4 42 3
Intermedio B (GNC
Sup + VE Inf) 18 1 2 21 6
Superior 25 1 3 28 4
Intermedio A (GNC
Inf + VE Sup) 25 ! 3 28 >
Inferior 18 1 2 21 7
Superior + Hyb +
PHEV 47 9 8 63 2

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 73. Comparacion de escenarios en funcion de la reducciéon de costes

medioambientales para precios dados en RU (orden 1 = mejor opcién, mayor

reduccion
Reducciéon de lc{::tgzc(;grll\l((i)e Reduccidon de Suma | Orden
costes de GEI (M€) (M€) X costes de PM (M€)

Superior + Hyb 49 42 11 102 2
Superior Plus 38 3 5 46 3
Intermedio B

(GNC Sup + VE Inf) 18 4 3 25 6
Superior 25 4 4 33 4
Intermedio A

(GNC Inf + VE Sup) 25 4 4 32 >
Inferior 18 4 3 25 7
Superior + Hyb +

PHEV 47 49 11 107 1

Fuente: elaboracién propia.

189 Sj bien este es un término intermedio para una conduccion interurbana.
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TABLA 74. Comparacion de escenarios en funcion de la reduccion de costes

medioambientales para precios dados en UE y RU (criterio 1 = mejor opcion,
mayor reduccion

Orden segiin UE | Orden segiin RU | Promedio | Orden final
Superior + Hyb 1 2 2 1

Superior Plus 3 3
Intermedio B (GNC Sup + VE Inf) 6 6
Superior 4 4
5 5
7 7
2 1

Intermedio A (GNC Inf + VE Sup)

Inferior

N (Nl s|o|w
RNl s|o|w

Superior + Hyb + PHEV

Fuente: elaboracion propia.
Contribucion a los objetivos de cambio climdtico de la CAPV

Un tercer criterio es considerar de nuevo la Estrategia Vasca de Cambio Climatico
2050. Segun esta, el Gobierno Vasco pretende reducir en 2030 las emisiones de GEI
en un 40% respecto a los niveles de 2005, y un 80% en 2050.

Si estos porcentajes se aplican a las emisiones que se produjeron en el sector
transporte (5,5 millones de toneladas en 2005), en 2030 el transporte deberia emitir
2,2 Mt menos, y 4,4 Mt menos en 2050.

En la siguiente tabla se evalia en qué porcentaje cumplen los parques resultantes
en 2035 estos objetivos de emisiones, disponiéndose de esta manera de un
indicador ambiental (pero no econémico) de qué alternativa es mejor.

Para ello se han estimado las reducciones de emisiones (en base a TTW) de todos
los turismos de la CAPV para pasar de un 72% a un 100% de desplazamientos.

TABLA 75. Comparacion de escenarios en funcion de la contribucion a los

objetivos climaticos de la CAPV (orden 1 = mejor opcion, mayor

contribucion
Reduccion Reduccion GEI STW Co:g::;::)":; el Contribucion al
GEI TTW (kt) (Mt) estimada al ]2 030 objetivo de 2050 (4,4 Orden
0, 0,

del 72% 100% 2,2 Mt) Mt)
Superior + Hyb 769 1,1 49% 24% 1
Superior Plus 591 0,8 37% 19% 3
Intermedio B
GNC Sup + VE 316 0,4 20% 10% 6

p

Inf)
Superior 536 0,7 34% 17% 4
Intermedio A
(GNC Inf + VE 535 0,7 34% 17% 5
Sup)
Inferior 315 0,4 20% 10% 7
f“l}’;;;’r +Hyb 674 0,9 43% 21% 2

Fuente: elaboracién propia.
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Prelacion en base a varios criterios

Se dijo en el apartado anterior que los criterios vistos hasta ahora pueden valorarse
en mayor o menor medida, segin sea el caracter de la politica a seguir. Es decir,
puede haber politicas que primen mas las cuestiones econdémicas, o tal vez las
ambientales. Se han evaluado diferentes casos a continuacién, en los que se dan
diferentes pesos a los criterios para elegir qué alternativa seria mejor en uno u otro
caso.

El primer caso (A) es un escenario donde se prima el ahorro de coste combustibles;
el segundo (B), esta centrado en la lucha contra el cambio climatico; el tercero (C),
busca sobre todo una reduccién de los costes externos y ambientales debido a las
emisiones, el (D) se centra en los costes especificos del CO2 y en los ahorros de los
costes medioambientales. Por su parte, en el escenario final (E) se asigna el mismo
peso a cada criterio.

TABLA 76. Pesos para ponderar los criterios de valoracion de las alternativas

Ahorro de Coste Ahorro de costes Contribucioén a los objetivos de
combustible especifico medioambientales reduccion de GEI
A 60% 20% 20% 0%
B 0% 20% 20% 60%
C 0% 30% 60% 10%
D 0% 60% 40% 0%
E 25% 25% 25% 25%

Fuente: elaboracién propia.

Ponderando cada criterio seglin los pesos asignados en cada politica, los 6rdenes
serian los siguientes.

TABLA 77. Orden de los escenarios segun criterios

Ahorro de Cos’te: Ahorro de costes Contribucion EARELHInT
combustible espg(c)lzﬁco medioambientales climatica A B|C|D|E
Superior +
Hyb 1 4 1 1 212232
Superior Plus 3 3 3 3 31313]13[3
Intermedio B
(GNC Sup + VE 6 5 6 6 6|6|6|5|6
Inf)
Superior 4 7 4 4 5[/5|5|6|5
Intermedio A
(GNC Inf + VE 5 2 5 5 41414 3|4
Sup)
Inferior 7 1 7 7 6|6|5[3]|6
Superior +
Hyb + PHEV 2 6 1 2 313[34]|3

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, el escenario superior hibrido, y el superior+hibrido+PHEV
es el mas interesante.
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5.3.3. A modo de conclusiones

Del andlisis de las diferentes circunstancias y perspectivas para los diferentes tipos
de vehiculos de energias alternativas que se han ido detallando en este apartado,
resultan unos escenarios en los que se empiezan a notar penetraciones progresivas
significativas de VEA a partir del afio 2025.

Si bien en el afio 2025 en varios supuestos (el del eléctrico Superior Plus, el GLP y el
GNC) comienza a crecer el peso de las energias en comparacién con las
convencionales, los resultados no son realmente significativos, salvo para los
hibridos convencionales, que aunque no son vehiculos de energias alternativas, el
andlisis muestra que pueden tener una penetracion significativa y creciente ya al
comienzo de la proxima década.

Es interesante observar que podria ocurrir que en el periodo 2025-2030, la
penetracion de los vehiculos eléctricos se acelere y cobre mayor importancia y que
en el afio 2035, los eléctricos pudiesen alcanzar un peso del orden del 20%. Llama
la atencidn quizas, la relativa poca penetraciéon del GNC, debiendo reiterarse que por
las razones apuntadas en el capitulo, y para los turismos, no se visualiza una fuerte
penetracion del gas, sino mas bien en los segmentos de furgonetas y transporte mas
pesado, en especial en forma de GNL, que no es objeto de andlisis en este estudio.

Los escenarios logran una penetracion diferente de los VEA e hibridos
convencionales, pero no se traduce en ninguin caso en la consecucién de todos los
objetivos. Por tanto, la Administracion deberia plantearse qué objetivos se
persiguen y si entre ellos se encuentra el de promocionar, por ejemplo, la industria
de la automocion y sus componentes.

La variedad de escenarios demuestran que las distintas combinaciones siempre dan
6rdenes importantes de beneficios ambientales, lo que implica que hay espacio para
la convivencia de distintas tecnologias.

En funcién de los diferentes escenarios, el sobrecoste de vehiculos acumulado al afio
2035, afio “horizonte” elegido como final del periodo, iria de unos 500 M€ a unos
2.300; lainversioén en infraestructuras, de 80 a 180 M€; los ahorros en combustible,
de 770 a 1.900 M<€; las reducciones en emisiones de CO2 acumuladas a 2035, de 2 a
5 MtCOz2eq; las de NOx, de 860 a 2.300 toneladas y en particulas, de 100 a 200
toneladas.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO 1: Siglas y acronimos

ACV
AIE
ANFAC
AOGLP
BEV
BoP
CAPV
CC.AA.
CCGT
CCS
CHP
CLH
COz2¢q
CONV
Cv
Cvo
DAFI

D.C.

DGT
DICI
DISI
EPA

ERM
EVE
FC
FCEV

Andlisis del Ciclo de Vida

Agencia Internacional de la Energia

Asociacién Espafiola de Fabricantes de Automéviles y Camiones
Asociacion de Operadores de Gases Licuados del Petroleo
Vehiculo eléctrico de bateria (battery electric vehicle en inglés)
Balance of power

Comunidad Auténoma del Pais Vasco

Comunidad(es) Auténoma(s)

Combined Cycle Gas Turbine

Carbon Capture and Storage

Combined heat and power

Corporacion Logistica de Hidrocarburos

Di6xido de carbono (CO2) equivalente

Vehiculos convencionales (gasodleo y gasolina)

Caballos de vapor

Observatorio del Vehiculo de Empresa

Implementacion de infraestructura de combustibles alternativos

(deployment of alternative fuels infraestructure en inglés)
Distrito de Columbia (District of Columbia en inglés)
Direccién General de Trafico

Direct Injection Compression Ignition

Direct Injection Spark Ignition

Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos (US

Environmental Protection Agency en inglés).
Estacion de regulacién y medida
Ente Vasco de la Energia

Pila de combustible (fuel-cell en inglés)

Vehiculos eléctricos de pila de combustible (fuel-cell electric vehicles

en inglés).

Gramos
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GASNAM
GEI

gee

GNC
GNL

Gpas-km

hl
HPDI

HVO
Hyb

ICE
IPA
IPCC

k€
km
kt
kWh

MAN

M€

mg

MGP
MOFs
Mpas
Mpas-km

Mtep

Asociacion Ibérica de Gas Natural para la Movilidad
Gases de efecto invernadero

Galones equivalentes de gasolina (gasoline gallon equivalent en
inglés)

Gas natural comprimido
Gas natural licuado

Miles de millones (10°) de pasajeros y kilometros (producto).
Expresa los kilémetros recorridos por el conjunto de pasajeros

Hectolitros

Inyeccién directa a alta presion (high pressure direct injection en
inglés)

Aceites vegetales hidrogenados

Vehiculo eléctrico hibrido (hybrid electric vehicle en inglés), que en
este trabajo no se considera “eléctrico” y por tanto se escribe sélo
“hibrido” y se subraya su caracter convencional.

Motor de combustién interna (internal combustién engine en inglés)
Impact Pathway Approach

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change en inglés)

Miles (103) de euros
kilometro

Miles (103) de toneladas
kilowatio hora

litro

Marco de Accién Nacional
Millones (10°) de euros
Miligramos

Metales del grupo platino
Metal Organic Frameworks
Millones (10¢) de pasajeros

Millones (10¢) de pasajeros y kilometros (producto). Expresa los
kildbmetros recorridos por el conjunto de pasajeros

Millones de toneladas equivalentes de petroleo
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n.a.

NEDC

OCDE
OEM

OMI

Pas-km

PEM
PHEV

PIB
PISI
PM
PM10

PMA
RDE
REEV

RTE-T

SECA

SET-Plan

STW
t

TC
TCO

tep

No aplica

Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (New European Driving Cycle
en inglés)

Organizacidn para la Cooperacion y Desarrollo Econdmicos

Fabricante de vehiculos (Original Equipment Manufacturer en
inglés)

Organizaciéon Maritima Internacional

Pasajeros y Kilometros (producto). Expresa los Kkilometros
recorridos por el conjunto de pasajeros

Polymer-electrolyte membrane/proton-exchange membrane

Vehiculo eléctrico hibrido enchufable (plug-in hybrid electric vehicle
en inglés)

Producto Interior Bruto
Port Injection Spark Ignition
Particulas

Particulas que pasan a través del cabezal de muestreo definido en la
norma EN 12341, con un rendimiento de separacion del 50% para
un diametro aerodinamico de 10 micras

Peso maximo autorizado
Emisiones de conduccidn real (Real Driving Emissions en inglés)

Vehiculo eléctrico de autonomia extendida (range extended electric
vehicle en inglés)

Red Transeuropea de Transporte (Trans-European Transport
Networks o TEN-T en inglés)

Areas de Control de Emisién de Azufre (Sulfur Emission Control Area
en inglés)

Plan Europeo Estratégico de Tecnologia Energética (European
Strategic Energy Technology Plan en inglés)

Del sistema a la rueda (system-to-wheels en inglés)
Toneladas
Transporte por carretera

Coste total de utilizacién por el propietario (total cost of ownership,
en inglés)

Toneladas equivalentes de petroéleo
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TTW
VE
VEA
WTT
WTW

Del tanque a la rueda (tank-to-wheels en inglés)
Vehiculo eléctrico

Vehiculo con energias alternativas

Del pozo al tanque (well-to-tank en inglés)

Del pozo a la rueda (well-to-wheels en inglés)
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7.2. ANEXO 2: Algunos temas relevantes tratados por la normativa espaiiola
relativa al vehiculo eléctrico

Figura del gestor de carga del vehiculo eléctrico. Andlisis de la adaptacion de esta figura a las
necesidades del mercado

El Real Decreto-ley 6/2010, de 9 de abril, de medidas para el impulso de la
recuperacion econémica y el empleo, en su articulo 23, reform¢ la Ley 54/1997, de
27 de noviembre, del Sector Eléctrico, para incluir en el marco normativo de dicho
sector un nuevo sujeto llamado gestor de carga del sistema. Posteriormente se
regul6 su funcionamiento a través del Real Decreto 647/2011 por el que se regula
la actividad de gestor de cargas del sistema para la realizaciéon de servicios de
recarga energética.

Mediante este Real Decreto se define la actividad de los gestores de cargas del
sistema consistente en la realizaciéon de servicios de recarga energética para
vehiculos eléctricos y se concretan y desarrollan los derechos y obligaciones de los
gestores de cargas del sistema. Asimismo, se regula el procedimiento y los requisitos
necesarios para el ejercicio de esta actividad, teniendo en cuenta que este nuevo
sujeto tiene dos vertientes: es un consumidor, pero a la vez tiene caracter mercantil
y suministra a cliente final, por lo que se asemeja a la figura del comercializador.

Tarifa eléctrica supervalle

Consiste en el establecimiento de un precio del peaje mas reducido para los
consumos realizados en las horas de menor demanda del sistema, desde la 1 de la
madrugada hasta las 7 de la mafiana, con menores precios que incentivan el traslado
del consumo del periodo punta a estas horas para aplanar la curva de la demanda.
Esta disponible para los consumidores en baja tension de potencia contratada hasta
10 kw.

Instruccion Técnica para la Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos (ITC BT-52)

El Real Decreto 1053/2014 aprobd una instruccion técnica complementaria (ITC)
que se afiadié a las ya incluidas en el Reglamento electrotécnico para baja tensién
denominada ITC BT-52 "Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la
recarga de vehiculos eléctricos", cuya finalidad era regular la alimentacién eficiente
y segura de las estaciones de recarga. Esta instruccion técnica complementaria, en
lo referente a equipos y materiales, establecié que deben utilizarse estaciones de
recarga con elementos de conexion normalizados y técnicamente seguros.
Actualmente, se esta trabajando en la elaboracion de su guia técnica de
implementacion en aras de identificar aquellos aspectos que precisan indicaciones
especificas.
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Andlisis de la adecuacién del precio anual del termino de potencia para puntos de recarga
rdpida (50 kW)
Analisis de la adecuacién de los peajes de estos consumidores a su curva de carga

respetando los principios de reparto de costes del sistema eléctrico y la
sostenibilidad econémica del mismo

Habilitacion para Instalar puntos de recarga en edificios residenciales (sin necesidad de
autorizacién por la Comunidad de propietarios)

Dada la tipologia de viviendas en Espaia, ha sido necesario modificar la Ley de
Propiedad Horizontal para simplificar y facilitar la instalaciéon de puntos de recarga
eléctricos, de forma que no haya que someter la instalaciéon de puntos de recarga a
la aprobacion de una junta de propietarios. Esta modificacion esta recogida en el
articulo tercero de la Ley 19/2009, de medidas de fomento y agilizacion procesal del
alquiler y de la eficiencia energética de los edificios.
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7.3. ANEXO 3: Financiacion publica en la CAPV para vehiculos con energias
alternativas

La sustitucion de vehiculos convencionales por otros de energias alternativas
supone entre otros, un reto econdémico, si se tiene en cuenta que los VEA resultan en
general mas costosos que los convencionales.

Por este motivo las Administraciones de distintos paises han desarrollado planes,
de distinta naturaleza, para la promocién de este tipo de vehiculos. A modo de
ejemplo y para el vehiculo eléctrico, se han concedido ayudas directas (descuento
sobre el precio de compra del vehiculo, instalaciéon del punto de recarga, etc.) y
exenciones fiscales que afectan al IVA, al impuesto de matriculacién o al impuesto
de circulacion.

Noruega, donde el 23% de las ventas de vehiculos en 2015 fueron de vehiculos
eléctricos, aportd cerca de 15.500 €/vehiculol?9, frente a los 7.750 €/vehiculo en
Espafial®! (Monitor Deloitte, 2017).

En el caso de la CAPV, a continuaciéon se presentan las condiciones para la
intensificacion de ayudas.

TABLA 78. Condiciones para la intensificacion de ayudas en la CAPV

Condicién Descripcion
-Se ha de dar de baja definitiva para su achatarramiento un vehiculo en uso (categorias M1 o
A N1), con siete afios desde su primera matriculacion. Se debe ser propietario antes de 2016.

-Diferencia entre baja de dicho vehiculo a matriculacidn del nuevo, no mayor de dos afios.
-Disponer de condicién de familia numerosa.
-Vehiculo de mas de cinco plazas (categoria M1).
C Discapacidad: acreditar movilidad reducida y la adaptacién del vehiculo.
-Acreditar vehiculo para uso personal, especificando la distancia anual en kilémetros
prevista a realizar.
-Cumplir una de estas tres condiciones: ser persona juridica (a excepciéon d empresas

D dedicadas a venta o alquiler de vehiculos); ser persona fisica, auténomo, cotizar en la
Seguridad Social y adquirir un vehiculo categoria N1; o ejercer de taxista en la CAPV y que el
vehiculo tenga condicién de taxi.
E Adquirir mas de cuatro vehiculos subvencionables de las lineas 1.1, 1.2, 1.3 0 1.4,

agrupandolos todos en la misma solicitud.

Fuente: elaboracion propia a partir de (EVE, 2016).

Un elemento que se considera relevante y habria de tenerse en cuenta en la
elaboracion de programas de financiacién de los VEA y que se comentaba en el
capitulo 3, es la conveniencia de que la elaboracion de programas de ayudas sea
plurianual, ya que el caracter anual de las ayudas, implica incertidumbre a medio
plazo a los potenciales compradores de vehiculos de combustibles alternativos, al
igual que a la parte de oferta del mercado.

190 A través de exenciones fiscales.
191 A través de descuentos sobre el precio de compra del vehiculo y de la ayuda a la instalacion del
punto de recarga privado.
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7.4. ANEXO 4: El hidrogeno en el transporte

El hidrégenol°2 es uno de los combustibles alternativos para el transporte previstos
por la Unién Europea para su desarrollo futuro, dado que ofrece grandes
expectativas como energia alternativa en el transporte para la mejora de eficiencia,
la reduccion de la dependencia del petroéleo y de las emisiones de gases de efecto
invernadero y otras emisiones contaminantes. Puede, ademas, ser producido a
partir de un amplio nimero de fuentes de energia, que abarcan desde las fosiles:
carbdn, petréleo y gas natural, hasta las microbioldgicas, pasando por la nuclear y
las renovables: biomasa, edlica o solar, mediante un buen nimero de tecnologias de
proceso, térmicas y/o eléctricas de las de se ha acumulado una considerable
experiencia.

Actualmente, se producen millones de toneladas de hidrégeno a nivel mundial (unas
250.000 solo en Espafa), que se utilizan de forma segura, principalmente en el
refino de petréleo y en la industria quimica.

Se ha acumulado igualmente mucha experiencia en el transporte, por tuberia, en
cisternas o como liquido criogénico y en seguridad. Sin embargo, si el consumo se
extendiese al transporte, la distribucién y almacenamiento, en particular a bordo del
vehiculo, presenta considerables retos tecnolégicos, en términos de coste y de
seguridad.

De los distintos procesos de produccion de hidrégeno (tabla siguiente), tanto el
reformado con vapor de gas natural como la gasificacién de carbén son tecnologias
maduras en las que caben pocas mejoras, no asi en el caso de la electrolisis del agua,
tecnologia en la que se esperan mejoras de hasta un 40%.

TABLA 79. Costes de produccion de hidré ias
Proceso Coste de produccion de Hz (€/kg)

Reformado con vapor de GN(1) 1,2

Produccién Electrolisis agua 3,7
centralizada Gasificacién de carb6n(®@ 1,3
Gasificacion de biomasa 2,1

Produccién Reformado con vapor de GN 2,5
distribuida Electrolisis de agua | 3,7

Fuente: elaboracién propia a partir de (Comisién Europea, 2006).

Nota 1: Coste de produccién para una planta 1.000 t/dia y precio del gas natural de 6 $/MBTU.
Nota 2: Coste de produccién para una planta de 1.000 t/dia y precio del carbén de 80 $/t.

La producciéon puede tener lugar de forma centralizada seguida por la distribucién
del hidrégeno por tuberia o en camidn, a presiéon o en fase liquida, en pequefias
unidades proximas al punto de distribucion. La reduccidon de la escala de la
produccion resulta factible para el reformado de gas natural y para la electrolisis de
agua, pero sdlo para esta ultima los costes de produccidn no resultan afectados. La

192 Texto segin documento interno de trabajo y referenciado como (Bravo, M., 2017).
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estrategia a aplicar dependera de la distancia a transportar, ya que los costes de
transporte pueden resultar significativos

El hidrégeno por sus caracteristicas termofisicas es dificil de almacenar y
transportar, bien sea a presion o como liquido criogénico. Su poder calorifico (120
M]/kg) es tres veces superior al de la gasolina (43 M]/kg). Sin embargo, en base
volumétrica la situacion es la contraria (8 MJ/1 en forma liquida frente a 32 MJ/1).

La energia necesaria para su compresion a 350 kg/cm? puede alcanzar,
dependiendo de la presién inicial, hasta un 8% de su contenido energético y un 30%
para su licuacién. El transporte por tuberia es intensivo en energia y capital; si se
compara con el gas natural, requiere, para la misma cantidad de energia, mayores
presiones y materiales mas costosos. El coste de transporte, distribuciéon y
suministro a vehiculos a distancias de unos 50 km del punto de produccién esta en
el rango de 14 a 18 €/G] (1,7 a 2,1 €/kg)1?3 muy préximos al de producciéon a
pequefia escala. A mayores distancias los costes resultan superiores a 25 €/GJ (3
€/kg)19%.

Por ello, la utilizacién en el transporte ha de estar ligada a procesos de conversién
en energia mecanica muy eficientes, como a través de la generacioén y la traccién
eléctrica, que aportan los vehiculos con pilas de combustible.

Los vehiculos con pila de combustible (fuel-cell electric vehicle o FCEV por sus siglas
en inglés) son vehiculos eléctricos en los que la energia eléctrica es proporcionada
por una pila de combustible (fuel-cell o FC por sus siglas en inglés) alimentada por
hidrégeno, que se almacena en el vehiculo. Los FCEV estan configurados como
hibridos y utilizan una bateria para la captura de la energia en el frenado y para
apoyar la energia proveniente de la FC siempre que sea necesario. Un sistema de
electronica de potencia gestiona el flujo de energia de la FC, de y hacia la bateria y al
motor eléctrico.

Una pila de combustible consiste en un paquete de celdas electroquimicas con
anodos en los que el hidrégeno en fase gaseosa se ioniza y migra hacia el catodo
donde se oxida con el oxigeno del aire, generando asi una corriente eléctrica. De esta
forma, y a diferencia del motor de combustiéon interna, se pueden alcanzar,
actualmente, eficiencias de recuperacién de energia superiores al 60%, y se plantean
objetivos de I+D para obtener rendimientos del 70% o superiores. El conjunto
formado por la pila de combustible y el equipo auxiliar que controla los flujos de
hidrégeno y oxigeno y la gestion térmica se conoce como el Balance of Power (BoP)

Las pilas de combustible usadas en automociéon son del tipo PEM (polymer-
electrolyte membrane/proton-exchange membrane). La pila PEM opera a
temperatura moderada (80°C) y se adecua a las caracteristicas de operacion
requeridas por la industria del automévil, necesita electrodos de platino para

193 (Comision Europea, 2006)
194 Como referencia: el coste actual de distribuciéon de combustibles es de 0,19 €/kg.
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catalizar la reaccion hidrégeno/oxigeno y utiliza un electrolito s6lido polimérico,
permeable a los protones, que adopta la forma de membrana y que separa ambos
electrodos.

La tecnologia de este tipo de FC se ha desarrollado lo suficiente en los tltimos afios
para iniciar la comercializaciéon de vehiculos, pero ain han de superarse varias
barreras para que resulten competitivos.

Por un lado, el coste es todavia elevado. Ello se debe al coste de los materiales de
electrodos y membrana. Aunque se han reducido de 124$/kW en 2006 a 55$/kW,
resultan todavia elevados para competir con los motores de combustion interna

En cuanto a la eficiencia, el rendimiento de los materiales, en particular de los
electrodos membrana, permite la reduccion del tamafio (lo que afecta directamente
al coste), y por otro lado al consumo. Debe alcanzarse una 6ptima utilizacién de
metales del grupo del platino, mejorar la eficiencia de los catalizadores y electrodos,
y aumentar la eficiencia de la membrana en condiciones de operacion proximos a la
maxima demanda de potencia

Respecto a la durabilidad, aunque se han alcanzado niveles de 2.500 horas de
operacion (equivalentes a unos 100.000 km) en vehiculos de carretera, se necesitan
conseguir 5.000 horas, lo que requiere aumentar la durabilidad de los catalizadores
y electrodos y membranas, que todavia no son capaces de alcanzar estas 5.000
horas. También es necesario mejorar la tolerancia de la pila a los ciclos de operacion
del automdvil.

Aunque se han alcanzado considerables mejoras en estos aspectos en los ultimos
diez afios se requieren adicionales esfuerzos en I+D para conseguir que los vehiculos
con FC sean completamente competitivos frente a los actuales.

TABLA 80. Caracteristicas de las pilas de combustible: situacion actual y

objetivo a alcanzar

Caracteristica Situacion actual Objetivo
Eficiencia 60% 70%
Densidad de potencia 640 W/1 850 W/1
Potencia especifica 659 W/kg 650 W/kg
Catalizador: potencia especifica 6,0 KW/gmcp >8,0 kW /gmcp
Coste 55$/kW 30$/kw
Durabilidad en operacién 2500 horas 5000horas

Fuente: (DOE, 2015).

Nota: MGP significa metales del grupo del platino.

Revisados los aspectos relacionados con la produccidn y transporte de hidrégeno y
las caracteristicas de las pilas de combustible, un ultimo e importante elemento a
considerar es el almacenamiento del hidrégeno en el vehiculo, dado que la relacién
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coste/capacidad afecta en gran medida a la viabilidad econémica de los vehiculos
con pila de combustible.

La tecnologia de almacenamiento de hidrégeno en el vehiculo se basa en el
almacenamiento en fase gaseosa entre 350 bares y 700 bares de presion nominal.
Los almacenamientos de hidrégeno a presién se han certificado y utilizado en
cientos de vehiculos prototipo con pilas de combustible disponibles
comercialmente. Tanques metdlicos y no metalicos reforzados con fibra de carbono
proporcionan la suficiente resistencia mecanica y el peso adecuado para vehiculos
ligeros. Las proyecciones actuales de coste para un tanque de 700 bares, capaz de
proporcionar 5,6 kg de Hz a la pila de combustible (500 km de autonomia) de un
vehiculo ligero, esta en el rango de 2.800 $, si se produce en cantidades superiores
a 500.000 unidades/afio195. Dado que la densidad energética es de 0,04 kg Hz/1 el
volumen requerido es de unas tres a cuatro veces del volumen del tanque de
gasolina equivalente. Por tanto, para proporcionar al menos 500 km de autonomia,
sin reducir el espacio disponible para los pasajeros, se necesita avanzar en el
desarrollo de sistemas con mayor densidad energética.

Los sistemas avanzados de almacenamiento a temperaturas inferiores al ambiente,
hasta 150°K o criogénicos <150°K ofrecen la posibilidad de aumentar la densidad
energética del sistema. Se han disefiado tanques criogénicos para aplicaciones
espaciales y tanques con pérdidas por evaporacion inferiores al 1,5 % se han
probado en vehiculos e igualmente se han construido estaciones de llenado de
hidrégeno liquido. El hidrégeno liquido no obstante, presenta el inconveniente del
elevado coste energético necesario para la licuefaccion.

Los tanques criogénicos por su baja presion de operacién, construidos con
materiales compuestos de alto rendimiento, permiten alcanzar densidades de
almacenamiento similares a los convencionales y cumplir los requerimientos
ambientales y de seguridad del vehiculo y ofrecer sistemas eficientes en coste para
el desarrollo de vehiculos con pila de combustible

Otros sistemas avanzados de almacenamiento basados en materiales estdn en
desarrollo para su aplicacién en vehiculos, entre los cuales destacan la adsorcién en
sélidos porosos y los hidruros metalicos.

La adsorciéon en materiales porosos tiene la ventaja de que permite alcanzar
densidades relativamente elevadas a presiones inferiores a 100 bares con alta
seguridad y flexibilidad de operacién; presentan sin embargo, la desventaja de coste,
el peso y la dificultad en la gestién de los efectos térmicos asociados.

195 (DOE, 2013).
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Dentro de este tipo de materiales con alta superficie especifica se incluyen
materiales de carbono, tales como los carbones activos, nanotubos y nanofibras, o
los MOFs (Metal Organic Frameworks)196

Los hidruros metalicos reversibles ofrecen una tecnologia de almacenamiento
adecuada por ser la base de las baterias de niquel-metal hydride, pero las aleaciones
convencionales resultan ser pesadas y caras para su utilizacién en vehiculos ligeros

Se han identificado otros materiales con propiedades interesantes para el
almacenamiento, aunque ninguno de ellos cumple todos los objetivos requeridos.

En resumen, los vehiculos con pilas de combustible ofrecen la posibilidad de reducir
de forma significativa las emisiones de gases de efecto invernadero en el transporte,
pero para ello es necesario superar los obstaculos tecnologicos, que se han ido
sefialando anteriormente, y que giran alrededor de los puntos siguientes.

En primer lugar, el desarrollo de una nueva infraestructura de produccion,
transporte y distribucion que necesita, todavia a dia de hoy, la resolucién de grandes
retos en coste, consumo energético y seguridad.

Un segundo punto se refiere a la reduccién del peso y coste de las pilas de
combustible aumentando, al mismo tiempo, su estabilidad frente a los ciclos de
conduccién de los vehiculos.

En tercer lugar hay que lograr el desarrollo de sistemas de almacenamiento de
hidrégeno en el vehiculo con alta intensidad energética, que faciliten autonomias de
al menos 500 km o superiores, y que no limiten el espacio util disponible para los
pasajeros y mantengan al mismo tiempo los estandares actuales de seguridad.

Si bien es cierto que se han producido grandes avances en lo que respecta a estos
retos en los ultimos diez afios, y que se estan realizando grandes esfuerzos en [+D,
tanto en Europa como en Estados Unidos, esta por ver la continuidad de estos
avances. En cualquier caso, los retos son de tal magnitud que es previsible que la
competitividad de los vehiculos con pila de combustible frente a los hibridos
convencionales no se vislumbre a medio plazo.

De hecho, un gran fabricante de hibridos convencionales como es Toyotal??, apuesta
por los vehiculos de pila de combustible como gran alternativa a largo plazo,
pretendiendo multiplicar por diez su producciéon de 2017 a 2020, aunque existen
dificultades como la cuestién de las infraestructuras o la reduccién de costes. Esto
no quita, sin embargo, que la compaiiia busque tecnologias mas alla de los hibridos
convencionales, como el nuevo Prius enchufable, considerandolo la mejor

196 (Tzimas et al., 2003).

197 Su modelo Mirai alcanza los 550 kilémetros de autonomia, empleando dos depésitos de hidrégeno
y un motor eléctrico. Su produccién a finales de 2016 ha sufrido un problema de software sin
incidentes pero que ha obligado a una revisiéon de 2.800 unidades, lo que preocupa en cuanto a la
percepcion de la tecnologia (Inagaki, 2017).
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alternativa a corto plazo hasta que la infraestructura para el hidrégeno se desarrolle
(Inagaki, 2017).

Toyota también fabrica el Toyota Mirai que emplea una pila de combustible que
genera energia a partir del hidrégeno. Sin embargo, este proyecto se enfrenta a retos
como el desarrollo de una infraestructura de recarga y a una fuente de hidrégeno
libre de emisiones de carbono. Ya se han vendido 2.800 vehiculos desde su
lanzamiento en 2014, la mayoria de los cuales han sido adquiridos por compafiias
japonesas y de EEUU y usuarios privados con acceso a infraestructuras de recarga.

En Europa, los primeros adquirentes son Organismos Publicos (Harding e Inagaki,
2017).
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7.5. ANEXO 5: Supuestos e hipodtesis para el calculo de las emisiones STW

Las emisiones STW que se muestran en el capitulo 4 se han obtenido a raiz del
calculo de los parametros System-to-Wheel, STT, al que posteriormente se afiade el
TTW.

STT + TTW = STW

Dichos valores STT se han obtenido a partir de los consumos de energia en M]. Por
tanto, para su conversion a mg/km, tal como se utilizan en los calculos, es necesario
tener en cuenta las caracteristicas de las energias aqui empleadas, como sigue:

TABLA 81. Caracteristicas de las energias empleadas en las conversiones

PCI (M]/kg) Densidad (kg/1)
GN 49 0,45 (GNL) /0,170 a 200 bar (GNC)
GLP 46 0,54
Diésel 42,6 0,84
Gasolina 44 0,75

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, se muestran aqui emisiones TTW y WTW que suponen valores
calculados de manera alternativa a los del JRC, y que si bien no se utilizan en los
calculos del capitulo 5, suponen cifras de orden que enriquecen la perspectiva.

Las emisiones globales del sistema energético las da el Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacién y Medioambiente, en base a datos medios de consumo
energético en las refinerias y de gas natural. A partir de ahi, se ha de considerar el
método de produccién y/o transporte de cada una de las formas de energia.
Asimismo, el Ministerio aporta factores de emision de contaminantes a Agencia
Europea de Medioambiente, como los que se han utilizado para contraste del
Inventario de Emisiones segin los Techos Nacionales de Emision (MAGRAMA,
2015).

Otra fuente importante de referencia ha sido la de los Inventarios de Emision de
Contaminantes del Aire (EMEP/EEA, 2016).

En primer lugar, el diésel y la gasolina se obtienen en refineria a partir del crudo tras
su entrada al sistema espanol. Su transporte desde la refineria, asi como el proceso
de refino, implican el proceso STT. Si antes de la entrada al sistema se consideran
los consumos y emisiones para la producciéon de crudo y entre el pozo de extracciéon
del crudo y su traslado hasta Espafia, se obtiene el proceso WTS. Estos valores han
sido obtenidos del estudio del JRC, considerando que el traslado del crudo hasta
Espafia ha sido mediante barco mediante el consumo de bunker marino.
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TABLA 82. Consumo y emisiones STT y WTS para los combustibles

convencionales

TTW STT WTS STW WTW
Energia (MJ/M]consumido) 1 0,106 0,08 1,106 1,186
Emisiones (gC0Oz/M]consumido) 70,4 7 5,7 77,4 83,1
Consumo MJ/km 2,11 0,224 0,169 2,334 2,503
Emisiones (gCOz/km) 156 14,8 12,0 170,8 182,8
Emisiones (mgNOx/M]consumido) 1 6,3 19,3
Emisiones (mgNOx/km) 80 13,3 40,7 93,3 134
Emisiones (mgPM/M]consumido) 1 0,09 1,4
Emisiones (mgPM/km) 0,19 3 5,19 8,2
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al., 2014), (MAGRAMA; 2015) y (EMEP/EEA, 2016).

Respecto al vehiculo eléctrico, sus emisiones STT son las mismas que sus emisiones
STW (recuérdese que sus emisiones in situ, es decir, TTW, son cero). Estas han sido
obtenidas de REE y del Ministerio de Agricultura de Espafia, tomandose para ello los
valores promedios de los tres ultimos ejercicios (afios 2013, 2014 y 2015), de cara
a evitar la influencia de la estacionalidad en la generacion.

TABLA 83. Consumo y emisiones STT y WTS para el sistema eléctrico espaiiol

TTW STT WTS STW WTT
Emisiones gCOz/kWh 307,3 33,9 341,2
Emisiones (gCOz/km) 0 49 6,10 49 551
Emisiones NOx mg/kwh 527,6 17 544,6
Emisiones (mgNOx/km) 0 86 3,0 86 89
Emisiones (mgPMz,5/kWh) 36,3 39 36,3 40,1
Emisiones (mgPMz,5/km) 0 2,9 0,7 2,9 3,6

Fuente: elaboracion propia a partir de (REE, 2016), (MAGRAMA; 2015), (MAGRAMA, 2016), (Enagas; 2015) y
(EMEP/EEA, 2016).

Se puede ver una evolucion de este tipo de emisiones en el siguiente grafico.

GRAFICO 49. Evolucién de las emisiones de COzeq, NOx y particulas del

sistema eléctrico espaiiol peninsular

PM10 (g/MWh)
50

40
30
20

10

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 0
—=—GEl {t CO2eq/MWh]  —e—SOX%/S02 (kg/MWh) a—NOX/NO2 (kg/MWh)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: elaboracién propia a partir de (REE, 2017) y (MAPAMA, 2017).
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Para el WTS del sistema eléctrico, se han considerado las emisiones WTS del carb6on
y el gas natural. Las del carbdn son de la siguiente manera.

TABLA 84. Consumo y emisiones STT y WTS para el carbon

STT WTS
Energia (tep) 0,0124 0,05
Emisiones (tCOz/tepc) 0,0479 0,19
Emisiones NOx (g/tepc) 108 437
Emisiones PM1o(mg/tepc) 12 47

Fuente: elaboracién propia a partir de (MAGRAMA, 2015) y (EMEP/EEA, 2016).

Adicionalmente, en el sistema eléctrico también se han considerado las siguientes
propiedades, consumos y emisiones para el gas natural, en lo relativo a su uso en
generacion. Estos datos, a su vez, constituyen la base para el calculo del STT y el WTS
del gas natural. Teniendo en cuenta que su uso en vehiculos es como GNC, en este
estudio se ha considerado una compresién desde 4,0 estandar de red europeo hasta
200 bares mediante una compresién en 4 etapas, accionado por un motor eléctrico
y con un rendimiento isentrépico del 70%.

En relacion a las pérdidas del conjunto del sistema empleado para el abastecimiento
de gas natural vehicular, Delgado y Muncrief (2015)1%8 han realizado una
recoleccion de valores desde la produccion hasta el uso del vehiculo, segin distintas
fuentes, en especial aquellos ofrecidos por la EPA estadounidensel®?, como son
pérdidas de un 0,49% en la producciéon, 0,18% en el procesado, 0,42% en el
transporte y 0,46% en la distribucion. Otra fuente considerada ha sido el Informe
Anual de Enagas 2015200,

TABLA 85. Consumo y emisiones STT y WTS para el gas natural

TTW STT WTS STW WTW
Energia (M]/M]consumido) 1 0,0614 0,124 1,06 1,18
Emisiones (gC0Oz/M]consumido) 55,1 3,383 10,63 58,5 69
Emisiones (gC0Oz/km) 113 5,3508 20,8348 118,35 139,1
Emisiones (mgNOx/M]consumido) 3,36 8,44
Emisiones (mgNOx/km) 50 6,5856 16,54 56,6 73,13
Emisiones (mgPM/M]consumido) 0,226 0,12
Emisiones (mgPM/km) 1 0,44296 0,2352 1,44 1,68

Fuente: elaboracién propia a partir de (Edwards et al, 2014b), (MAGRAMA; 2015), (Enagas; 2015) y
(EMEP/EEA, 2016).

198 Aunque el trabajo esta realizado para vehiculos pesados, los porcentajes recogidos en el mismo
se han considerado como validos en cuanto a produccién e instalaciones.

199 Otras fuentes del trabajo indican pérdidas del 0,03-0,08% del volumen diario en el
almacenamiento de la estacion de suministro y del orden de 0,3% en el compresor y en el repostaje.
200 L,a huella de carbono de Enagas, operador del sistema, se calcula anualmente y es verificado por
un tercero. Por ello dos fuentes que se tratan en el estudio son la Huella de Carbono 2016 de Enagas
(Enagas, 2016) y la Declaraciéon Ambiental de Saggas (Saggas, 2015), ambas fuentes publicas.
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En lo relativo al GLP, hay una consideracion importante a la hora de evaluar el
sistema energético espafiol. Los datos de consumo y emisiones de los vehiculos a
GLP (TTW) que se han considerado en este trabajo provienen del informe del JRC,
que sin embargo difiere en origen con el GLP normalmente consumido en Espafia,
por lo que esto se ha de tener en cuenta a la hora de calcular las emisiones del
sistema. El JRC considera que el GLP se separa en el pozo, mientras que en Espafia el
GLP viaja con el crudo y se produce en refineria, y es transportado hasta los puntos
de suministro por carretera

TABLA 86. Consumo y emisiones STT y WTS para el GLP

TTW STT WTS STW WTW
Energia (M]/M]consumido) 1 0,0264 0,08 1,0264 1,1064
Emisiones (gC0Oz/M]consumido) 63 1,542 57 64,5 70,2
Emisiones (gCOz/km) 127 2,99 11,04 130 141,04
Emisiones (mgNOx/M]consumido) 1,21 19,36
Emisiones (mgNOx/km) 50 2,34 37,5104 52,34 89,8
Emisiones (mgPM/M]consumido) 0,09 1,3
Emisiones (mgPM/km) 1 0,174 2,52 1,174 1,7

Fuente: elaboracion propia a partir de (Edwards et al, 2014b), (MAGRAMA; 2015), (Enagas; 2015) y
(EMEP/EEA, 2016).
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7.6. ANEXO 6: Tablas de desplazamientos

A continuacién se presentan unas tablas en las que se recoge el nimero de viajes
diarios entre comarcas de la CAPV. En sombreado se encuentran aquellos
seleccionados y analizados en este estudio.

Casos

TABLA 87. Desplazamientos con destino comarcas de Alava
Origen/Destino Cantabrica | Estribaciones Vitorifl- Llanada | Montaia Rioja Valles
Alavesa del Gorbea Gasteiz Alavesa Alavesa Alavesa | Alaveses
Cxizga 68.259 274 2.168 78 67
Estribaciones
del Gorbea 288 8.072 6.580 100 206 87
Vitoria-Gasteiz 2.148 6.352 659.280 16.088 2.604 1.231 2.334
Llanada Alavesa 78 138 15.992 24.392 115 407
l\,i;);vtjf: 206 2.691 90 5.371 192 22
Rioja Alavesa 1.270 192 16.353 183
Valles Alaveses 67 116 2.296 398 22 183 6.227
Arratia-Nervién 4.264 605 1.630
Duranguesado 725 182 1.575 106
Encartaciones 897 864 56
Gernika-Bermeo 1.126 1.522 56
Bilbao 4.848 464 8.376 97 311 92
Gran Bilbao 5.082 95 6.129 78 34
Ondarren i 120
Plentzia-Mungia 355 554
Alto Deba 944 6.439 232 322
Bajo Bidasoa
Bajo Deba 481
Dgzgztsigian 1.297 79 2.755 144 90
Donostialdea 241 47
Goierri 1.074 72 247
Tolosaldea 618 26 393
Urola Costa 2.651
Fuente: reelaborado a partir (Gobierno Vasco, 2012).
O Casos seleccionados
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TABLA 88. Desplazamientos con destino comarcas de Bizkaia

Origen/Destino Arrafi,a- Durangue- En.carta- Gernika- Bilbao (?ran Markina- Plentz%a-
Nervion sado ciones Bermeo Bilbao Ondarroa Mungia
Ci’gf'lzga 4356 725 804 1.126 4341 5.116 355
ES”“&?)‘?E::S del | 579 182 464 95
Vitoria-Gasteiz 1.564 1.575 735 653 8.371 7.379 203 554
Llanada Alavesa 56 160 78
Montafia Alavesa 97 117
Rioja Alavesa 514 311
Valles Alaveses 92 34 120
Arratia-Nervion 31.721 3.350 291 4.814 5.285 194
Duranguesado 3.350 191.595 2.850 15.472 14.993 1.409 2.019
Encartaciones 56.258 225 7.469 8.290 191
Gernika-Bermeo 291 2.498 225 92.002 8.133 5.552 983 2.783
Bilbao 4.570 15.199 7.294 8.106 887.013 177.127 2.518 17.856
Gran Bilbao 5.073 16.193 8.939 6.827 174.158 1.049.595 663 27.639
oharkina- 1.187 848 2.180 1.074 53.530
Plentzia-Mungia 194 2.019 191 2.960 18.334 26.953 74.855
Alto Deba 184 4381 234 549 1.832 534
Bajo Bidasoa 148
Bajo Deba 211 9.023 118 982 687 2.378 269
bonostia-San 92 1.060 125 5.808 3.736 356 360
Sebastian
Donostialdea 201 133 1.111 109
Goierri 503 1.599 2.113
Tolosaldea 242
Urola Costa 350 937 817 452 432 119
Fuente: reelaborado a partir (Gobierno Vasco, 2012).
O Casos seleccionados
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plazamientos con destino comarcas de Gipuzkoa

Origen/ Alto Bajo Bajo Dor;z;tla- Donostialdea Goierri Tolosal- Urola
Destino Deba Bidasoa Deba ‘s dea Costa
Sebastian
Cantabrica 1.297 618
Alavesa
Estribaciones
del Gorbea 828 79 26
Vitoria-Gasteiz 6.555 328 1.717 288 1.437 2.299
Llanada 232 144 72 393
Alavesa
Montana
Alavesa 322
Rioja Alavesa 90 247
Valles Alaveses
Arratia- 184 211 224 350
Nervién
Duranguesado 4.381 9.148 905 201 155 1.148
Encartaciones 234 125
Gernika- 118
Bermeo
Bilbao 549 148 1.519 6.099 295 1.427 817
Gran Bilbao 1.832 444 4.251 1.111 2.113 112 323
Markina- 555 2378 356 109 302
Ondarroa
PlentZIIa- 269 119
Mungia
Alto Deba 155.473 3.548 3.135 289 5.436 274 2.068
Bajo Bidasoa 183.687 103 17.008 10.706 158 1.412 619
Bajo Deba 3.309 103 11?)'33 2.514 474 629 128 2.970
Donostia-San 3.275 16154 | 2348 | 491.719 76.438 6.368 10.798 10.562
Sebastian
Donostialdea 472 11.052 474 75.481 256.860 2.670 5.997 3.020
Goierri 4.886 158 786 5.116 4.246 151.360 9.528 2.439
Tolosaldea 387 1.412 128 10.536 6.400 9.771 88.382 1.477
Urola Costa 2414 619 2.788 10.805 2.944 2.648 1.641 169.811
Fuente: reelaborado a partir (Gobierno Vasco, 2012).
O Casos seleccionados
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7.7.ANEXO 7: Hipotesis y parametros adicionales

En el siguiente grafico se puede ver la evolucidén del kilometraje medio anual de los
vehiculos matriculados en Espafia entre los afios 2000 y 2014, aprecidndose que la
media disminuye a medida que aumenta la antigliedad del coche.

GRAFICO 50. Evolucién de kilometraje medio anual de los vehiculos

matriculados en Es
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Fuente: elaboracién propia gracias a la cortesia de (FACONAUTO, 2016).
Nota 1: El nimero de vehiculos se mide en el eje de la derecha y el kilometraje medio en el de la izquierda.

Nota 2: Segtin Audatex, en 2014 se confirmaba que los vehiculos de menos de cinco afios de antigiiedad son los
que presentan mayor Kilometraje anual, con una media de 18.500 km/afio (Audatex, 2014). Segin el
Observatorio del Vehiculo de Empresa (CVO) de Arval, el kilometraje anual medio de los vehiculos de empresa
era de 21.378 km/afio en 2014 (Europa Press, 2014).

La sustitucién del parque de vehiculos debe ir acompafiada del correcto desarrollo
de infraestructuras para el suministro de los nuevos combustibles introducidos.
Para la instalacion de estas infraestructuras se han considerado los planes en la
Estrategia de Impulso del Vehiculo con Energias Alternativas (VEA) en Espaia
(2014-2020).
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TABLA 90. Datos de instalacion de infraestructuras empleados en el calculo

de hipoétesis

Puntos de recarga del vehiculo Estaciones de | Estaciones Estaciones

DKL RG] eléctrico GNC de GLP de GLP
Mas de 1.000.000 1 punto de,recarga lenta vinculada En funcién del
: por vehiculoy 100 puntos de 10 3 ,
de habitantes . namero de
recarga rapida L.
automoviles

1 punto de recarga lenta vinculada

Mas de 200.000 (119 en total

habitantes por vehiculo y E;) pi)(lll;tos de recarga 2 2 para toda la
P - CAPV frente a
Mas de 100.000 1 punto de recarga lenta vinculada los 28
habitantes por vehiculo y :;)ppi)(lll;tos de recarga 1 1 existentes)

Fuente: elaboracién propia.

Notal: En el caso del GLP, la Estrategia de Impulso del VEA no establece parametros de introduccién, sino
objetivos a alcanzar. Dado que el GLP tenia en 2015 una relacién vehiculos/suministro en la CAPV proporcional
ala de Espafia, de mantenerse esta, la CAPV deberia alcanzar 48 puntos de suministro en todo su territorio. Para
aplicar esto a las rutas se hara en funcién del nimero de automoviles.

Nota2: En cuanto al parametro de distancias en carretera, ninguna de las rutas contempladas supera las cifras
de la Estrategia de Introduccién del VEA, salvo entre el Gran Bilbao y Donostialdea.

En el caso de la carga del vehiculo eléctrico hay que sefialar que, aparte del previsible
abaratamiento de los costes de la infraestructura en el medio plazo, un crecimiento
lento del nimero de puntos de carga no implica necesariamente una ralentizacién
del crecimiento del nimero de unidades, como se ve en el siguiente grafico. Esto
implica que con una inversién menor de la sefialada para la ruta estudiada, o bien
una instalacion lenta, también se puede lograr el impulso al vehiculo eléctrico. Esto
es debido a que la mayoria de los usuarios pueden preferir la carga del vehiculo
durante las horas de trabajo o de suefio, mientras la distancia recorrida en el dia no
supere la de la autonomia del vehiculo.

GRAFICO 51. Evolucién del nimero de vehiculos eléctricos y de puntos de

publicos en Alemania
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Fuente: elaboracion propia a partir de (NPE, 2015).
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7.8. ANEXO 8. Resultados adicionales de los casos estudiados

En el apartado 5.3 de este estudio se han planteado varios escenarios con diferentes
grados de penetracidn progresiva de VEA. A modo de recapitulacidon, se presentan
aqui los escenarios analizados.

TABLA 91. Escenarios para los VEA e Hyb

Escenarios Ne BEV PHEV GNC GLP Hyb

Superior + Hyb I Sup 0 Sup Base Base
Superior Plus 11 Sup Plus 0 Sup Base 0
Intermedio 2 (EV Infy GNC Sup) I Inf 0 Sup Base 0
Superior v Sup 0 Sup Base 0
Intermedio 1 (EV Sup y GNC Inf) \Y Sup 0 Inf Base 0
Inferior VI Inf 0 Inf Base 0

Superior + Hyb + PHEV VII Sup Sup Sup Base Base

Fuente: elaboracion propia.

Tras el analisis de todos ellos, se han desarrollado en detalle en el propio apartado,
aquellos que se han considerado mas relevantes por los resultados obtenidos, esto
es el l, el Il y el III. En este anexo se presentan los resultados obtenidos en el resto
de escenarios.

Escenario 1V (Superior)

En este escenario, se observa una penetracion progresiva en el tiempo de los
diferentes VEA, donde el mayor desarrollo se observa en términos de vehiculos
eléctricos BEV y de GNC.

Al final del periodo se han sustituido aproximadamente 83.700 turismos. Como
consecuencia, se observa que todavia queda un gran camino para seguir
sustituyendo vehiculos del parque actual.

Los turismos que se han sustituido habran supuesto un sobrecoste de 1.300
millones de euros. El ahorro de combustible acumulado en el periodo asciende a
1.043 millones de euros. En este escenario el volumen de reduccién de emisiones de
particulas es el moderado entre los escenarios considerados. No obstante, la
reduccién de emisiones de COz, de NOx y particulas, son superiores al escenario III.
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GRAFICO 52. Sobrecoste en inversiones frente a niimero de vehiculos.
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Fuente: elaboracién propia.
Escenario V (Intermedio 1, BEV Superiory GNC Inferior)

En este caso, la principal sustitucion se realiza con vehiculos eléctricos y en menor
medida de gas natural. De igual manera que en el caso anterior, la penetracién de los
VEA resulta progresiva y mas lenta que en otros escenarios, teniéndose al final del
periodo 83.400 vehiculos de energias alternativas.

Sise puede destacar el menor sobrecoste frente al escenario anterior (IV) y la mayor
reduccién de particulas e igual disminucién de emisiones de COz y de NOx. Ello, hace
de esta una alternativa mas interesante en términos de eficiencia ambiental de la
inversion.

Muestra de ello es también el hecho de que la sobre inversion realizada se recupera
en apenas cinco anos.

Energias alternativas para el transporte de pasajeros 204



GRAFICO 53. Sobrecoste en inversiones frente a niimero de vehiculos.
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Fuente: elaboraciéon propia.
Escenario VI (Inferior)

En este caso, el nivel de penetracion de VEA a 2035 es muy reducido si se tiene en
cuenta el parque de vehiculos actual. Ello se debe a los supuestos considerados, que
plantean una penetracion reducida de BEV y de GNC.

Sin embargo, la efectividad econémica del sobrecoste en que se incurre resulta muy
elevada, dado que el nivel de reduccion de emisiones de GEI y de contaminantes que
se consigue es muy elevada. Hay que tener en cuenta que se trata del escenario con
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menor nivel de sobrecoste y donde el ahorro acumulado en términos de combustible
resulta ser superior, al final del periodo al sobrecoste de las inversiones.

GRAFICO 54. Sobrecoste en inversiones frente a nimero de vehiculos.
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Fuente: elaboraciéon propia.

En este caso, la reduccion de las emisiones de GEI asciende a 2.114 millones de
toneladas, 859 de NOxy 97 de particulas.

Escenario VII (Inferior + Hyb + PHEV)

El ultimo escenario analizado plantea una elevada penetracion de BEV y de GNC, asi
como la penetracion de PHEV y de Hyb. En este caso se estd ante uno de los
escenarios con mayor nivel de sustituciéon de vehiculos convencionales por VEA,
alcanzando casilos 152.000 turismos de forma acumulada. También se puede decir,
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que se estd de nuevo ante un escenario con una penetracion paulatina de estos
nuevos vehiculos, es decir, no hay una penetraciéon destacable en una primera o
segunda fase, como sucedia en el escenario II.

GRAFICO 55. Sobrecoste en inversiones frente a nimero de vehiculos.
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Fuente: elaboraciéon propia.

La consideracion de esta sustitucion lleva a la necesidad de un sobrecoste de la
inversion de 2.312 millones de euros, y aunque se consigue un elevado ahorro en
combustible, el periodo de recuperacion de la inversién extra realizada alcanza los
nueve afios. Ademas, aun cuando logra unas importantes reducciones de las
emisiones de GEI y de contaminantes, no se esta ante el escenario mas eficiente en
términos medioambientales por euro invertido.
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7.9. ANEXO 9: Vehiculos de energias alternativas

Respecto a las alternativas tecnoldgicas vistas en el capitulo 4, hay diversas
cuestiones técnicas, algunas de las cuales, relacionadas con el vehiculo eléctrico y
con el vehiculo de gas natural, se recogen a continuacion.

Vehiculo eléctrico

Como se ha visto en el capitulo 4, el alcance de este tipo de vehiculos a nivel
tecnolégico es variado, en funcién del grado de electrificacion del vehiculo, asi como
del medio empleado para el aporte de electricidad al mecanismo. De esta manera,
en primer lugar es posible distinguir entre vehiculos eléctricos de bateria
(generalmente abreviados BEV por sus siglas en inglés) que no requiere del uso de
motores de combustion interna, o el vehiculo eléctrico hibrido, que utiliza ambos
tipos de motores (hibrido y, si su bateria se puede conectar a la red eléctrica, hibrido
enchufarle o PHEV).

TABLA 92. Formas de energia utilizadas en cada tipo de vehiculo eléctrico

(combustion interna y eléctrica)

Propulsion Generacion de energia o fuente
Motor de Motor L de Pila de
combustion P combustion Enchufe .
. eléctrico . combustible
interna interna

Hibrido

(en pruebas)

BEV
FCEV

® uso principal ¥ Uso secundario

Fuente: elaboracion propia a partir de (McKinsey & Company, 2014).

El disefio de un vehiculo eléctrico requiere de la instalaciéon de varios componentes
(FITSA, 2015), tales como baterias, un motor de tipo eléctrico, un controlador del
mismo, un potencidometro, interruptores principal y de seguridad, un fusible
principal, un dispositivo de conexién del cableado, un interruptor de carga y un
transformador, asi como de la implantacion del sistema de conexiéon mecanica entre
el motor eléctrico y la transmision.

El motor eléctrico aporta un alto par de empuje que facilita su conducciéon en
entornos urbanos y carreteras. Sin embargo, el desarrollo de la tecnologia en las
baterias por el momento no ha propiciado la generalizacién de autonomias amplias,
especialmente en ambientes frios.

Dentro de los vehiculos eléctricos, las caracteristicas de la bateria, que varian de un
tipo a otro, representan una parte importante de este. Uno de los parametros basicos
de clasificacion es la energia especifica.
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TABLA 93. Tipos de bateria mas comunes

Energia especifica
(Wh/kg)

Tipo Descripcion

Baja energia especifica y densidad energética que
Plomo-acido 30 deriva en modelos grandes y pesados.
Econdmicas y faciles de reciclar.

Mejores prestaciones que las baterias de plomo-acido.
Prohibida su instalacién en vehiculos construidos a
partir de 2005 por Directiva europea, ya que el
cadmio es un metal pesado contaminante.
Empleado en la mayoria de vehiculos hibridos.
Niquel-hidruros 70-80 Anodo de aleacién de metales no pesados, por lo que

metalicos es un modelo mas ecoldgico y reciclable.
Vida util larga.
Alto precio muy limitante.
Larga vida tutil.

Niquel-cadmio 55

Iones de litio 100-120

Fuente: elaboracion propia a partir de (FITSA, 2015).

La posibilidad de no depender unicamente de la bateria eléctrica mediante el apoyo
de un motor de combustién interna representa una manera de superar la autonomia
limitada de esta, sin por ello renunciar a una reducciéon del consumo de
combustibles y de las emisiones generadas en los desplazamientos. Es por ello que
la modalidad del vehiculo hibrido ha sido la que mayor penetracién ha conseguido
en el mercado, representando asi un punto intermedio entre la movilidad
convencional y la eléctrica.

Para el disefio de un sistema hibrido en un vehiculo se requieren varias
modificaciones en los modelos convencionales, aunque los componentes
fundamentales a incorporar son un motor eléctrico, un generador y una bateria. El
motor de combustién, por su parte, esta sujeto a modificaciones en funcién la
velocidad de giro o el régimen y el nivel de carga, aunque esto de cara a una
optimizaciéon de su funcionamiento en un sistema hibrido, mas que para una
modificacion en profundidad, tanto en encendido por compresién como por
encendido provocado.

El funcionamiento combinado entre el motor convencional y el motor eléctrico se
puede visualizar en la siguiente figura, que representa la puesta en marcha por fases
de las dos modalidades en un Toyota Prius, un modelo a gasolina que es de los mas
comercializados en Espafia.

Se aprecia que el motor eléctrico funciona en solitario (1) durante la conduccién
hasta un maximo de 15 millas por hora (en torno a 24 kilémetros por hora), lo que
implica una mayor eficiencia de la modalidad hibrida en conduccién urbana. Esto
contrasta con la conduccion en carretera o cuando se alcanza la velocidad de crucero
(2), ya que el vehiculo presenta mayor eficiencia utilizando tinicamente el motor de
combustion. Por su parte, es durante la aceleraciéon (3) cuando se produce el
verdadero efecto combinado del método hibrido, pues la potencia de las ruedas es
producto del funcionamiento de ambos motores simultaneamente. Esto es posible
gracias a la transmisién con divisor de potencia que combina el par de ambos
motores.
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Adicionalmente a la alternancia de motores segiin necesidad, o su uso a la vez, el
funcionamiento ideal del concepto hibrido se produce cuando el frenado es utilizado
de manera inteligente por el vehiculo para la regeneraciéon (4). De esta manera,
cuando se produce una desaceleracion, se deja de producir energia con los motores,
y se aprovecha el giro de las ruedas para alimentar el generador de corriente y
almacenar la energia en la bateria, que luego es reutilizada. La generacion de
electricidad durante el desplazamiento para almacenar en la bateria, a través del
funcionamiento del motor de combustion, también es buscada en las fases 2 y 3.

FIGURA 23. Funcionamiento del vehiculo hibrido
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Fuente: (Jackson, 2011).

El motor de combustién interna s6lo presenta un 25% de aprovechamiento de la
energia. Por su parte, en el vehiculo hibrido, la introduccién de un motor eléctrico,
ademas del convencional, contribuye a la mejora de la eficiencia energética hasta
alcanzar niveles del 30%. Esto es referido al consumo del tanque a la rueda (TTW).

Si se busca una comparativa del pozo a la rueda (WTW, o del sistema energético a la
rueda en el caso del vehiculo eléctrico), en el caso del BEV, las estimaciones
muestran una eficiencia que alcanza el 77% si la electricidad que carga las baterias
del BEV tiene un origen plenamente renovable y un 42% si el mix de generacién
eléctrica estd basado en gas natural. El PHEV, al tratarse de una combinacion de
motor convencional y eléctrico, tendra una eficiencia mixta entre el 31-49%.
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FIGURA 24. Comparativa del aprovechamiento energético entre tipos de

vehiculos eléctricos
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Fuente: (Energia y Sociedad, 2015).

Como se ha mencionado antes, el desarrollo de la tecnologia en el sector esta
condicionada por su expansion, y esto incluye las infraestructuras de recarga. Sin la
instalacion de puntos de suministro para las baterias, sera imposible que el sector
despegue adecuadamente.

Ademas, ha de tenerse en cuenta que los puntos de recarga varian en funcion del
tipo del tipo de corriente, de la velocidad de carga, del tipo de vehiculo y del tipo de
conexion. Por ejemplo, el modelo de recarga rapida mas conocido es el CHAdeMO,
creado por la asociaciéon del mismo nombre y que ha llegado de la mano de Toyota,
Nissan, Mitsubishi, Fuji y Tepco (IDAE, 2012), pero existen otros modos de recarga
rapida, al tiempo que hay que considerar la recarga lenta.

También se ha de tener en cuenta que conforme avance la tecnologia, y Europa,
China u otras economias desarrollen industria propia, podrian desarrollarse nuevos
estdndares para cada entorno. De esta manera, la norma estadounidense J1772 ha
supuesto un punto de partida en la normalizacién de la carga lenta, de la que parte
laIEC 61851 empleada en Europa.

En el caso de Espafia, se contemplan cuatro posibles modos de carga: carga en base
de corriente de uso no exclusivo; base de toma de corriente estandar de uso no
exclusivo con proteccidn estandar incluida en el cable; toma de corriente especial
para uso exclusivo de la recarga del vehiculo eléctrico y conexiéon de corriente
continua.
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TABLA 94. Tipos de conectores de carga mas comunes

J1772 Schuko J1772 combo CHAdeMO Tesla combo

A O ;-; 00 L O

- Carga convencional (corriente alterna)

- Nivel 1 de carga :120 V; 3-8 km por hora
de carga.

- Nivel 2 de carga: 240 V; 16-32 km por
hora de carga.

- Apropiado para casos residenciales,
aunque requiere un circuito
especializado.

- Carga rapida (corriente continua)

-480V; 80-112 km por cada 20 minutos de carga

- E1 J1772 combo admite niveles 1 y 2 caraga, aunque el mas
comun es el CHAdeMO. Tesla sélo utiliza el propio, aunque
existen adaptadores.

Fuente: elaboracion propia a partir de (AFDC, 2015), (movilidadelectrica.com, 2017) y (EVADC, 2015).

TABLA 95. Diferentes escenarios de repostaje a plantear

Modo de carga Tiempo de. Propleda-d'de la
permanencia conexion
Centro comercial Rapida/lenta 1,2h Publico
Centro de trabajo Lenta 9h Publico/privado
Parking Lenta 2h Publico
Via publica Rapida/lenta 1-12h Publico
Comunidad de vecinos Lenta 12h Privado
Garaje individual Lenta 12h Privado
Estaciones de repostaje Rdpida/ Carflblo de 10 min Publico
bateria
Estac1onam1e,nto de flotas de Raplda/lenta/,camblo 15 min - 12 h Privado
vehiculos de bateria

Fuente: (IDAE, 2012).

Gas natural

En 2013 habia en el mundo 17,7 millones de vehiculos que consumian gas natural,
de los cuales 16,3 millones eran vehiculos utilitarios ligeros de gas natural
comprimido (GNC). Esta situacién, que se da con un desarrollo especialmente
intenso en algunos paises, implica que la tecnologia parece estar suficientemente
probada.

TABLA 96. Paises con mas de un 10% de vehiculos a gas natural

Pais Porcentaje de vehiculos a gas
Pakistan 80%
Bangladesh 62%
Armenia 55%
Bolivia 28%
Irdn 27%
Uzbekistan 26%
Argentina 18%
Colombia 15%
Peru 10%

Fuente: (Furfari, 2016).

Los paises del anterior cuadro han dado prioridad al GNC, pero por otro lado cabe
destacar también el caso de China, que en 2013 presentaba 3.350 estaciones de

Energias alternativas para el transporte de pasajeros 212



recarga de GNC y 1.300 de GNL. Este pais ha apostado por el desarrollo del GNL
debido a que este puede ser transportado via carretera a aquellas regiones cuyo
acceso a la red de transporte de gas sea mas limitado (Furfari, 2016), supliendo asi
el inconveniente de la presencia fisica de gasoductos para las terminales de
repostaje.

Respecto al GNL también puede destacarse Estados Unidos, en especial en el
transporte de mercancias, y donde son varias las ciudades y compafiias que han
apostado por flotas de vehiculos con gas natural. Sin embargo, también es cierto que
Estados Unidos disfruta de una ventaja competitiva en cuanto al precio del gas, que
puede ser la mitad o tres veces menos que el que se da en Europa, en especial a partir
de la revolucidn de los recursos no convencionales en este pais. De hecho parte de
la expansién que se esta dando en este tipo de combustible viene de la mano de las
companias que explotan los campos de gas no convencional, al convertir sus
camiones a este tipo de tecnologia para aprovechar su propio producto.

De esta manera, la aplicacion del gas natural en los vehiculos (GNV), al igual que
ocurre con los eléctricos, puede tener diferentes grados, en funcion de si se utiliza
en combinaciéon con los combustibles convencionales o no, y como se realiza esto.

Las ventajas GNV se refieren a las emisiones. En este sentido, presenta emisiones
hasta un 30% inferiores de CO2 (Mora, 2015), y un 85% menores de NOx. Ademas,
las emisiones de SOz son nulas y presenta una reduccion de casi la totalidad de
emisiones de particulas. Ademas, se produce una mejora de las emisiones actsticas
frente al diésel. En los vehiculos pesados, la reduccion es del 50%. Es 100%
compatible con el uso de biometano (biogas tratado20! procedente de la digestion
anaerobia de materia organica), combustible totalmente renovable202,

El GNL tiene un gran potencial debido a sus ventajas para los vehiculos pesados.
Entre estas cabe destacar que las emisiones se ven muy reducidas con el cambio de
combustible, segin la comparacion, o que los niveles de ruido son
considerablemente menores que en los motores diésel (diferencia que oscila entre
los 5 y 13 DB). Ademas, su coste resulta inferior al de los camiones diésel al
recuperarse en pocos afios la inversion inicial adicional (dos o mas afios), aunque si
es cierto que esto implica un coste inicial mas elevado, al tiempo que la conduccién
resulta mas comoda en los motores Otto que en los diésel.

Sin embargo, el desarrollo del sector y por tanto la aplicacion de dichas ventajas se
ve limitado por las circunstancias actuales, tales como la falta de infraestructura de
GNL en las carreteras (inconveniente que se agrava si se tiene en cuenta que la
autonomia de estos camiones es de entre 650 y 700 kilémetros, frente a los 1.000 o
1.500 de los diésel, que lleva a mayor frecuencia de repostaje), o que no hay una
legislacién consensuada para las estaciones u homologacion de los vehiculos. De
esta manera, tampoco se existe un numero suficiente de fabricantes o modelos

201 E] biometano debe ser tratado debido a su contenido de CO2 y compuestos de azufre.
202 Los calculos realizados en este estudio presentan porcentajes similares en CO2, pero no en NOx.
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disponibles, y por tanto tampoco hay suficientes piezas de origen o un mercado de
segunda mano (inconveniente en el sector de las mercancias).

A esto se habrian de afiadir algunas dificultades técnicas, como que hay pérdidas por
evaporacion del combustible que llevan a que el GNL se deba consumir dentro de
los siete dias siguientes a haber repostado, asi como una menor capacidad de
frenado en los motores de GNL (especialmente importante para descender
pendientes pronunciadas).

El desarrollo del gas natural vehicular, probado como factible dados los anteriores
casos, es extrapolable a Espafia dada la extensa infraestructura gasista construida,
en especial en cuanto a capacidad de importacion de GNL, a la cabeza en el
continente. En el caso concreto de la CAPV no sélo hay capacidad de importacion a
través del Puerto de Bilbao, sino que se da un importante nudo gasista, de
importancia estratégica para Espafia.

TABLA 97. Costes estimados de estaciones de suministro de GNC

Ca([l);\(;;:)a c! su'll‘tllli)r(:i(sl:ro Rango de coste ($) Aplicacion
19-38 Lento 5.500-6.500 Un coche personal hasta 19 1/noche
Lento 9.000-10.000 Flota privada de 2 coches a 19 1/noche
76-151 Répido 45.000-75.000 Flota privada de 4 coches a 381/dia
Répido 400.000-600.000 Flota privada de 9-16 coches a 45 1/dia
379-757 Flota privada de 15-20 coches a 26 1/noche o 10-
Lento 250.000-500.000 b 20 autobuses a 38 l/noch/e
Rapido 700.000-900.000 Estacién publica: 50-80 coches a 38 1/dia
1.893-3.028 Lento 550.000-850.000 Flota privada: 75-80 coches a 26 1/dia 0 50-80
autobuses a 38 I/noche
5.678-7.571 Rapido 1,2-1,8 millones Uso para flotas locales o servicios de aeropuerto

Fuente: elaboracién propia a partir de (Smith y Gonzales, 2014).

Nota 1: Sélo se recogen las estaciones pensadas para dar servicio a coches de pasajeros y autobuses. El original
incluye otros vehiculos pesados o de mercancias.

Nota 2: Las aplicaciones son las propuestas a modo de ejemplo en el original, que en este caso se toman como
referencia para su aplicacion practica.

Nota 3: El volumen en el original esta dado en “gge” o galones equivalentes de gasolina. Las equivalencias son 1
gee = 3,7854 litros y 1 gge = 126 scf (pies cibicos estandar).

GLP

Se podria decir que la presencia de Repsol a través de Petronor en la CAPV podria
ser una potencial oportunidad para el desarrollo de esta tecnologia. Por un lado, la
refineria en Bizkaia de la petrolera es un punto de produccién de GLP que podria
potenciarse con consumo interno. Esta cuenta actualmente con cuatro unidades de
recuperacién y fraccionamiento de GLP, asi como con tres unidades de
desulfuracion Merox de GLP (Petronor, 2010).
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FIGURA 25. Componentes de un vehiculo de GLP

Volvo Bi-fuel System

Under Floor
LPG tank
Gasoline Tank

Fuente: Compressed Natural Gas: A Suite of Tutorials. Courtesy of Thomason & Assoc. Inc. en (AFDC, 2015).
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