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Resumen:en la actualidad el consumo de combustibles dewfigsil
supone uno de los mayores problemas para el seartuen todos los ambitos, tanto a
nivel econébmico como medioambiental o de saludipgbl

El objeto de presente proyecto es en primer luganaisis de los efectos y
consecuencias que el masivo uso de los combustilsliéss en nuestra sociedad
genera, preferentemente su uso para el transpoiieero se analizara la produccién
del petréleo, la evolucion de la misma y las exaiaas de la misma en los proximos
afos a la vez que se observara la evolucion deiopde forma paralela. Se observara
como es posible que se haya alcanzado el picd@etrestimado, el punto a partir del
cual la produccion de petroleo unicamente decreaddrgpaulatinamente agotando las
reservas.

Por otro lado, otro de los problemas generadoglpmynsumo masivo de
productos derivados del petroleo es la alta depemal@ue los paises no productores,
particularmente los paises desarrollados, genBetrido a ello los paises productores
obtienen unos réditos politicos muy importantesoatrolar la principal fuente
energética de la economia de un pais.

Ademas, particularmente en los ultimos afios haradabfuerza las
consecuencias medioambientales y de salud pupkcagularmente en el &mbito
urbano, donde la concentracion de contaminantessééncos provenientes del
trafico es elevada.

Se observaran también las alternativas que exasteznsumo masivo de
combustibles de origen fésil para el transporte @incipales ventajas e
Inconvenientes.

Por ultimo, se estudiara la viabilidad econdmicaada instalacion para el
intercambio de baterias y el impacto economicosypendria la adopcion de este
método como fuente de recarga para el vehiculdrielecSe analizaran los resultados
obtenidos en cada una de las diferentes partes.
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1. Introduccion.

1.1. Definicion del proyecto.

Los problemas del uso de combustibles fosiles soioyy variados, fundamentalmente podemos
dividirlos en tres categorias diferentes: economiambientales y politicos. De todos ellos
hablaremos con més detalle en un capitulo dedi@adlo dada la importancia de la cuestién
petrolifera y puede resumirse de la siguiente fofanactual produccion petrolifera ha alcanzado,
probablemente, su cénit a lo largo de la décadaianly por tanto a grosso modo podemos imaginar
un ascenso paulatino del precio del crudo a meglieda disponibilidad de este va a ser menor
incluso no teniendo en cuenta un aumento en surddambp que necesariamente tendra efectos
importantes en la economia por su importancia sedtee o que unido a la larga recesion actual
puede tener consecuencias imprevisibles. Por atim ésta el conocido problema ambiental que
supone la combustion anual de millones de tonelde@®mbustibles fésiles y de la emision de los
productos de desecho de dicha combustion en foengasks entre los que se encuentra el por todos
conocido dioxido de carbono, uno de los principalgsntes causantes del efecto invernadero, cuyos
elevados niveles atmosféricos son principalmeniédds a la actividad humana. En ocasiones pasa
desapercibida la ultima categoria de las antes iowamtas, la politica, pero hemos de ser conscientes
gue aunque a nivel politico el planeta ha conoépatmcas mas tormentosas, en los ultimos afios
coexisten ciertos enfrentamientos se puede deeieggquistados (Medio Oriente) o se han creado
algunos nuevos (revoluciones en el norte de Afigea) junto a la crisis econémica de escala
internacional puede desencadenar conflictos enteesibs paises y en este caso Occidente, oOrbita
politica a la cual pertenecemos en Espafia, es senmtamiependiente del petrdleo, por lo que éste
podria ser utilizado como herramienta politica hantaje.

Por lo resefiado los cambios de diversa indoleea tancuenta en un escenario global donde la
produccion de petréleo va a decaer forzosamentergmortantes y en materia de transporte
especialmente dado que la practica totalidad @letlade transporte a nivel mundial se mueve
merced a combustibles fosiles, de forma que nessatbellado comenzar a plantearse hipotesis
alternativas al transporte basado en hidrocarb&m$os dltimos tiempos ha adquirido particular
notoriedad, abriéndose paso en un mercado tan ¢oirgpeomo el del automavil el vehiculo
eléctrico mediante baterias, hasta el punto queta de 2010-2011 algunos modelos de este tipo
han visto la luz y contindan en produccion. Perolstante ello, la alternativa eléctrica esta hay p
hoy lejos de ser una verdadera revolucion quetsyatde forma rapida al automoévil de combustion
y ello debido fundamentalmente a las limitadasatarasticas técnicas de los vehiculos eléctricos
principalmente en lo que respecta a autonomiar Yapescasa capacidad de recarga que brinda la
actual red de recarga, con tiempos que oscilae émmedia hora (en el mejor de los casos) y las 8
horas. Asi, el futuro devenir del vehiculo eléctp@asa fundamentalmente por la mejora de las
posibilidades y capacidades de recarga, entrelaltaadicional mediante conexién directa y una
nueva opcidn practicamente no probada aun: ekemebio o sustitucion de baterias.

Una estacion de sustitucion de baterias es urelangin industrial/comercial que guarda gran
similitud con las estaciones de servicio actualesn vano el objetivo de ambas es el mismo: surtir
de energia a vehiculos para su uso, diferenciaraiobas en el tipo de vehiculo al que sirven, el

Memoria Pagina 3



Analisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del
petroleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias
para el vehiculo eléctrico.

combustible que usa y en la forma de realizar suetido, siendo en una el surtidor una maquina
para el bombeo de un fluido como pueden ser ladigasw el gasdleo mientras en el otro caso se
trata de intercambiar un paquete solido de batdgagan capacidad.

1.2. Objetivos del proyecto.

El objetivo del presente proyecto es analizar festes perniciosos que se derivan del uso masivo
de combustibles fosiles en el sector del transposigs posibilidades futuras, asi como llevar acab
un estudio de viabilidad econdmica de la infraestma antes citada, una electrolinera para la
sustitucion de manera automatizada de bateriaatdenoviles eléctricos. Existen ciertos estudios
similares en la actualidad y un precedente llantetterPlace en paises como Dinamarca e Israel,
pero que desafortunadamente quebré. Analizaremmoe Gdncionaba y cuales fueron las causas de
la quiebra de dicho modelo, a la par que ofrecesauna alternativa que subsane al menos
parcialmente las causas que provocaron la banaateoia compariia y esa de utilidad de cara a la
implantacion del vehiculo eléctrico.
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2. Los problemas asociados al consumo de combuséibifésiles.

En la actualidad practicamente todos estamos irddas+ no estarlo es dificil dada la
variedad de medios a nuestra disposicion paradddes altos costes tanto econdémicos como
medioambientales que nuestro estilo y nivel de gatdlevan, en gran medida, debido al uso que
hacemos de los combustibles fosiles. Vamos a expdic la medida de lo posible- con cierta
profundidad cuales son esos costes, qué magnrétuertiy de donde provienen tras una breve
introduccioén al desarrollo del automovil tal y coloaconocemos hoy.

2.1. Introduccion.

Desde que Lenoir, ingeniero Belga creara el quepta como el primer motor de
combustion interna para fabricacion en masa haeiados del s. XIX han pasado alrededor de 150
afos y el avance y la evolucion del mismo han egpectaculares hasta llevarnos, en la actualidad, a
niveles de vida que su inventor no pudo siquief@iso

Histéricamente se considera que fue la maquinagdenel invento detonante de lo que se
conoce como primera revolucién industrial desdaléis del s. XVIII a principios del s. XIX,
principalmente en Gran Bretafia y que conllevo apéala y radical transformacion social en todos
los ambitos, particularmente en el econdémico, aeapharicion de la industrializacion y con el
nacimiento del capitalismo. Como comentadbamos ssidera a la maquina de vapor el elemento
fundamental que provoco el surgimiento de estaluei@n en la técnica al aportar nuevas formas de
energia a la manufactura y permitir asi el nacitniele grandes instalaciones industriales. Por otro
lado acompafio la creacion del ferrocarril y coaré& gran revolucion en el transporte fue posible,
pudiendo alcanzar distancias, velocidades y capde&lde carga hasta entonces solo sofiadas y que
multiplicaba muchas veces la capacidad de trarespemtestre, hasta entonces fundamentalmente
mediante animales.

Asi mismo supuso otra revolucion en materia desprarie maritimo, dado que hasta entonces este
dependia de la fuerza del viento, no habia camlsmghificativamente en este punto en mas de 2000
afos y las capacidades de dicha fuerza, aunquéraamm eran limitadas dada su variabilidad y su
escasa potencia. Con la aparicién de la maquivapia a bordo de un navio y su propulsiéon
mediante ruedas de paletas y posteriormente h&iassnbio iba a ser rapido, drastico y notable.

A partir de mediados del s. XIX el ingeniero belgmoir patento la primera maquina térmica
conocida como motor de explosiéon para fabricacioeegie, nacia asi el motor de combustiéon
interna-MACI- de uso industrial que supondria unauva revolucion industrial al permitir el uso de
materiales hasta entonces casi sin empleo comeledif y demas derivados del petrdleo y
permitiria lograr una mayor independencia del carGmamente sobre explotado en Europa.
Durante el ultimo tercio del s. XIX y hasta priniog del XX se desarrollaria esta revolucion con el
MACI como uno de sus principales componentes yavigedundancia- motores de desarrollo de la
misma. Un hecho particular-o un personaje, mas li@na el impulso definitivo a la verdadera
revolucion en el transporte y supone el ultimo grambio en la movilidad individual con la
excepcion del avion: la aparicion del Fordismo adpiccion en cadena. Como su hombre indica se
debe a D. Henry Ford, ingeniero estadounidensalgsarollo el método de produccion en cadena,
lo que abaraté brutalmente los costes y puso ehaiutil al alcance de casi todos, produciendo una
revolucion en la forma de transporte individualntdtodo se generalizé a escala planetaria y apenas
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ha cambiado hasta nuestros dias aunque ha idonpose al dia en la técnica y la tecnologia, y
aunque el sistema en conjunto sigue siendo el mismtitud de procesos han cambiado hasta
ahora debido a dichos avances, fundamentalmenigadalbempleo de la electronica y la robotica.

Ademas de para el transporte individual, al sogaperfeccionamiento de este invento
surgieron también nuevos avances en el transpaldetivo y en el transporte de mercancias en
todos los ambitos, facilitando como nunca antdsabéa visto las posibilidades comerciales y, en los
paises desarrollados donde llegd antes y en magaiday provocando un aumento en el nivel de
vida sin par en la historia del ser humano. Milkbde toneladas son hoy dia transportadas a diario
merced a dicho invento, por ejemplo, por via nradtidonde el 100% de la flota mercante mundial
se mueve mediante estas técnicas. A pesar dehuordesarrollo del ferrocarril, el transporte de
mercancias por carretera a larga distancia sigmelgiuna de las formas imprescindibles para dicha
actividad y de nuevo nos encontramos con un 10004 fligta a nivel mundial movida por un
MACI. Y por supuesto, conforme descendemos envel nrganizativo de la actividad logistica
consecuentemente nos encontramos que en los éimales de mercancia mayor es el saldo
favorable al transporte por carretera o via urlieerde al ferrocarril por ser sus caracteristicas
mucho mas adecuadas a las necesidades del clredtdor otro lado los modernos motores a
reaccion tipo turbofan empleados tanto para esparie de personas como mercancias tienen sus
predecesores en los grandes MACI que montaron desdemienzos de la aviacion a principios de
los afos 20 del s. XX y sin los cuales de nueva geatidad de avances e incrementos en la calidad
de vida de los paises mas desarrollados no hathoigasnpoco posible.

Por tanto, no es posible pasar por alto que adwo ldel s. XX ha sido el MACI uno de los
principales impulsores del extraordinario desaordk la sociedad occidental y ha contribuido de
manera fundamental a todos sus logros bien diresteo indirectamente. Pero si bien lo anterior es
cierto no es menos cierto que desde diversos pdetesta la utilizacion masiva del MACI a lo
largo del pasado siglo y su continuacion en elacta ha estado exento de problemas, algunos de
los cuales van a hacer que el s. XXI pueda venuesa revolucion basada en grandes cambios en la
movilidad. Algunos problemas actuales del emplddvtheCl tienen que ver con consideraciones de
tipo econdmico dada la actual escasez pero sotboddqrevista; otros son problemas de tipo
politico, dado que la distribucién de las fuentesrgéticas de origen fésil se encuentra muy
desigualmente repartida a lo largo y ancho del@lopuede generar problemas de este tipo por el
control de los recursos; por ultimo nos encontracorsproblemas de tipo medioambiental y
sanitario dado que desde el ultimo cuarto del ss¥Xa desarrollado una cierta conciencia
medioambiental que pretende tomar al ser humano conelemento mas del ecosistema en el que
vive y que, merced a su obra, en muchos casosdaestruyendo, lo que puede resultar funesto
para €l mismo, y en este punto y en las conseagedeitipo sanitario que se derivan de él los
MACI también juegan un papel fundamental.

Por todo ello, que estudiaremos con mas detalsanuiacion existen un numero amplio de
estudios acerca de la viabilidad futura del MAGIug posibles sustitutos, asi como los cambios que
se pueden producir como consecuencia de esto. Dshaa forma que hemos comentado acerca de
la primera y segunda revolucion industrial, exiatereencia de que actualmente nos encontramos en
el desarrollo de la tercera revolucién industridbnde los principales motores de cambio de raiestr
forma de vida son las tecnologias de la informaaiéernet, fundamentalmente- asi como el

! Expresién adoptada por el Parlamento Europeo @#.20
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desarrollo de nuevas formas de energias llanmsmeniblepor pretender serlo desde el punto de
vista econdémico y medioambiental. Son dos elemesita® que desde hace alrededor de una década
estan transformando en el primer caso la formadeinicarnos entre los seres humanos y en el
segundo, aungue de desarrollo mas tardio, poaifmld la aparicion de nuevas fuentes de energia
gue pueden, en gran medida, solucionar los prolselmavados del uso intensivo del MACI que

hace el ser humano en la actualidad.

2.2. Los problemas de tipo econdmico derivados de produccion. El PeakOil.

El Peak Qil o pico petrolero es el nombre que eetalteoria de explotacion petrolifera
propuesta por el geofisico estadounidense Mariog Kiubbert que muestra una aproximaciéon
tedrica al modelo de explotacién de los combustifidsiles-particularmente petrdleo- por el ser
humano y del momento de su cénit. Posee formardparza de Gauss. En 1956 el profesor Hubbert
predijo mediante esta teoria que el pico petraarta produccion de Estados Unidos tendria lugar
entre mediados y finales de la década de los é@nzaindose finalmente este hecho en 1970. Segun
esta teoria el pico de produccion petrolifera alnwundial deberia haber sido alcanzado en la
primera década del s. XX| y aunque hay diferenpesiones la Agencia Internacional de la Energia-
IEA por sus siglas en inglés- emitié un informeneriembre de 20F¥0en el que admitia por primera
vez la posibilidad de que se hubiera dado estarfené y lo situaba alrededor del afio 2006, por lo
gue de nuevo la teoria propuesta por Hubbert astarsintonia con lo remarcado por los resultados.
Incluso el Economista jefe de la IEA, Fatih Birdvatié en un programa de radio en Australia que
las investigaciones de su departamento probabaprgagcamente ningun pais de la OCDE estaba
preparado para afrontar la llegada del Peak Ojagweonsecuencias podrian empezar a notarse de
forma importante en el periodo 2014-2016.

Segun la teoria de Hubbert, la curva seguida pexpéotacion petrolifera se asemeja a la
campana de Gauss y por tanto si bien el crecimimta explotacidon se ajusta exponencialmente el
decrecimiento no es menos brusco y rapido, o gdeig provocar incrementos en el precio del
petréleo rapidos y elevados.

2 |EA 2010Executive Summary.
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Figura 2.1 aproximacion a la explotacion petrolifera. FuentePeakOil.com

A la vista de la grafica podemos observar que ladigciones mas pesimistas datan el fin de
la era del petrdleo aproximadamente a finales.d¢Ksy las mas optimistas lo sitian entre el 2150
y el 2175, pero en cualquier caso estamos habld@dduaciones en las que la produccién mundial
de petroleo se reduce en mas de un 80% respetd@mdrialidad, pero es de estimar que bastante
antes de llegar a este punto, en funcion de la démal precio evolucionara de forma notablemente
ascendente haciendo su consumo inviable para grésmge al economia mundial. Veremos mas
adelante las estimaciones de precios del crudtueofu
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World oil production by type in the New Policies Scenario
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Figura 2.2 Estimacion explotacion petroleo mundial. FuenteEIA.

En la gréfica anterior podemos observar una apraciom del informe de la IEA ligeramente
mas optimista pues preve una reduccion de la pob@lusimilar al anterior grafico aunque estima
gue con los yacimientos descubiertos y previsibigeexplotables mas los que estima pueden ser
descubiertos la produccion de petroleo puede halestancado alrededor del afio 2010
aproximadamente. Segun los datos de produccioaliieta para el afio 2013 propuestos por la
IEA, esta asciende a 88 millones de barriles diaatrededor de un 8% superior a la estimacion
mostrada en la grafica 2 lo que se aproxima bastAwninque existen mas dudas acerca de la
posibilidad de descubrimiento de nuevos yacimieqtasen el informe de ésta suponen casi un 20%
de la extraccion total para el afio 2035. Por @tto Idestaca el repunte de los fluidos procedestes d
la extraccion de gas natural asi como del llamadRo no convencional, basicamente petréleo de
origen sintético-obtenido a partir de sintesiscdebdon, mediante algas o por produccién industrial,
mas dificil-. Por tanto, si tomamos solo los datdsptados a dia de hoy por la IEA tenemos que los
yacimientos en explotacion y los descubiertos ydpmaries de explotaciéon supondran tan sélo el 50%
de la produccion energia proveniente de origet pédsa el afio 2035 y que el resto es supuesto o
estimado. Por tanto a todas luces la producci@ndegia de origen fosil va a sufrir un importante
cambio en las proximas dos décadas.
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Descubrimientos
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Figura 2.3 estimacion de descubrimiento de yacimientos. Futn Colin Campbell.

La grafica anterior muestra una serie histéricadéstubrimiento de grandes yacimientos y
una prediccion basada en la continuidad de la cexpaesta, perteneciente al gedlogo britanico
Colin Campbell, quién predijo con bastante exagtiue el pico de produccion petrolifera se daria
en el aflo 2007. Como podemos observar no es muyistat en cuanto al nimero de grandes
descubrimientos a llevar a cabo a partir de 20p@rylineas similares se mueven los demas estudios
en la materia, pudiendo observar incluso en la migréfica la comparacion entre descubrimientos
presentes y futuros de nuevos yacimientos y laym@dn actual y la esperada en el corto plazo asi,
la grafica siguiente nos muestra lo comentado, é@adlemos observar que la produccién actual de
petrdleo ya ha superado los descubrimientos deasuUeentes actuales y como se espera que al
ritmo de crecimiento de la produccion actual lacheeentre ambos va incluso a aumentar, dando
como resultado una situacién insostenible.
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Figura 2.4 estimacion de descubrimientos de yacimientos. Fuee: www.hubbertpeak.com

De similar forma a la anterior grafica se muedrsiguiente en la que aparecen tres
funciones representadas: de un lado la produccitralade liquidos procedentes de combustibles
fosiles tanto procedentes de la licuefaccion decga®o derivados del petréleo; por otro lado, el
descubrimiento anual de nuevas reservas de orgealifero y por Gltimo una aproximacion en
computo medio de 5 afios del incremento de lasva&sefodo ello sintetizado de la siguiente
manera:
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Figura 2.5 variacion del incremento de las reservas liquidaente a consumo de las mismas. Fuente: IHS.com.

Resumiendo lo visto hasta el momento podemos daeeimultitud de estudios coinciden en
gue el actual ritmo de consumo de productos deswael petrdleo no se corresponde con las
posibilidades de produccion a escala global noeyeatla al futuro lejano sino incluso en un futuro
proximo. Gran parte de los datos anteriormentdiegi®s y a pesar de estar detréds de ellos
instituciones y personalidades con grandes coneaqiims y prestigio son elucubraciones racionales
de tendencias de cara al futuro y por tanto pusdgir, de cara a su comportamiento real,
variaciones significativas tanto de forma positeao negativa. No obstante, sirven de muestra
acerca de la tendencia actual en la producciomgwoo de energia procedente de combustibles
fosiles y los datos que aparecen son fidedignasploorados por dichas instituciones y
personalidades. En adicidon a esto, dichas elucigmex son compartidas en general por amplios
sectores de la comunidad cientifica y econdmidabies como se ha resefiado las diferentes
expectativas pueden modificarse, en lo sustansiahgliamente aceptado que la posible variacién
de las mismas sera escasa a excepcion de aquedlasigdan ser impuestas de forma mas o menos
brusca, tales como una caida de la demanda drastigpocas de escasez y especulacion. En
resumidas cuentas: el ritmo actual de consumo leades del petréleo no es sostenible en forma
técnica-no hay suficiente- ni econémica-nuestraecoa es totalmente dependiente del mismo y
por tanto inviable sin él-.

De todo lo anterior podemos deducir que si la aelaano decrece al ritmo que lo hace la
produccion, el precio del barril en cualesquieralatidad se incrementara de forma elevada, sin
contar naturalmente con la especulacion que puada én los mercados primarios o secundarios.
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Si se acepta que la capacidad de produccion deustitles de origen fosil va a disminuir en
las formas que hemos visto con anterioridad, paeable que a largo medio y plazo el consumo
del mismo decrecera por pura escasez, pero miesgiésgue a ese escenario el camino a recorrer
tiene distintas posibilidades en funcion de commweione la demanda global del mismo: constante,
creciente o decreciente. Que la demanda de corblasstie origen fésil sea decreciente por deseo
expreso nuestro en el futuro inmediato requiererdestudio y una planificacién sistematicas y
consistentes que, al menos en la actualidad, steexcomo tales en la mayoria de paises
occidentales, al menos no de forma seria como pldaejecucion posible en el corto o medio plazo,
lo que lleva a pensar que en los préximos 10/15 &Eidemanda probablemente no siga este camino.
No obstante, es posible que la demanda no decaiffarda planificada y ordenada si no debido a la
actual crisis econémica que padecemos, especiararniccidente y particularmente en Espafia, en
la actualidad. Pero esta posible caida es unai@ngatramente coyuntural, al no estar planificada n
ordenada se corresponde a una cuestion de evoldeildneconomia y por tanto no a un cambio en
el modelo energético, luego en este caso el detiewio en el consumo serda moderado y seguira
una senda evolutiva paralela a la economia de fqueai esta se recupera y aparece el tan ansiado
crecimiento, el consumo de combustibles fésiledeessperar que tome también una senda creciente.
La probabilidad de una demanda creciente en e comiedio plazo es bastante elevada debido
sobre todo al consumo reciente y creciente dddosados paises emergentes, a saber, Brasil, Rusia,
Chinay la India, entre los cuales totalizan aldedale 2.600.000.000 de habitantes que cada dia
incrementan su acceso a automoéviles o mejoras ealisdad de vida que requieren energia para
poder suplirse y con un crecimiento medio en t@n®6 anual en la Ultima década-caso de China-
es probable que a pesar de la actual crisis y @mawesta se vea superada, el crecimiento en su
consumo se incremente. En el caso concreto de @botemos observar con una gréfica el
crecimiento en el consumo de energia de origehdiddbs ultimos afios:

China's Oil Production and Consumption, 1986-2006"
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Figura 2.6 evolucion de la produccion y consumo de petrolean China. Fuente: Theoildrum.com.
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El caso chino sirve como ejemplo a otros de losardados paises emergentes siendo sus
gréaficas de evolucion similares a la China aun@aecsta la mas notable de todas por su rapido
incremento y gran magnitud.

Otra posibilidad es simplemente que la demandaeeajuste a las posibilidades de la oferta,
es decir, con una demanda que alcanza el 100%afierta debido a que la demanda deseada es
mayor a la produccion real. En este caso el pgicombustible puede dispararse de manera
escandalosa siendo cada vez menos accesible yraltogdas economias de manera sucesiva
mientras su precio crece. Este parece el caso mbBalpe dados los datos que hemos visto hasta
ahora y la ausencia de planes creibles para maddianodelo energético en el corto-medio plazo
en ningun pais. Existen planes a largo plazo pegeaeral son a muy largo plazo y por tanto
carecen de una definicion clara y concisa y destud@ en profundidad que devenga en unos plazos
definidos para alcanzar una meta. Por lo generaplmes o estudios estratégicos y declaraciones de
intenciones en el largo plazo.

Debido a las limitaciones naturales de la ofantarf escasez de combustibles fosiles- y la
escasa preparacion para realizar un decrecimient@ demanda las previsiones que se pueden hacer
acerca de la evolucion de los precios del petndteson en absoluto halagliefias, encontrandonos
actualmente en una zona cercana al maximo histprom prevision de superarlo en los proximos
afnos. Tan solo el actual devenir de la economipdeemos apuntado con anterioridad, merman
levemente la escalada de precio.
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Figura 2.7 evolucion en los Gltimos 25 afios del precio dekpéleo y extrapolacion continuista del mismo para
los proximos 10 afios.
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La grafica anterior muestra la evolucién del pratgbbarril de petréleo Texas desde 1987
hasta 2011 con una curva de regresion ajustada gxirapolacion siguiendo la misma ecuacion en
forma de polinomio de grado 3 nos lleva a espargracio que aumente en casi un 100% entre
2010 y 2020. Existen gréficas en las que analdgadiversos lugares tienen en cuenta otras vasiable
para modificar los datos conocidos y no basar stimaciones Unicamente en series de datos
historicos pero los resultados no varian en exceso.

Europe Brent Spot Price FOB
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Figura 2.8 Evolucién precio del petroleo 1990-2010. Fuent@hompson Reuters.

En la anterior gréfica, en este caso del barehBde referencia en Europa- un tanto mas
ajustada a la variacion de los precios realessotma las tendencias de los mismos, podemos
observar que sigue parecida evolucién a la antedote observada para el barril Texas aunque aqui
se puede apreciar con mayor claridad los efectds @Eesion econdmica en el continente europeo y
coémo entre los afios 2008-2009 el precio del bdedlecié desde un maximo historico de 147.28
Doélares/barril hasta los 73, para continuar caseatla alcista desde finales de 2009 hasta 2011
donde se situé entorno a los 110-120 Ddélares/b&iritos fijamos en la grafica no alcanza estos
valores por que la fuente ha realizado un tipojast@en funcion de costes “logisticos” que lo
rebajan sensiblemente; no obstante estas difesedeiapreciaciones, la tendencia es claramente
alcista.

Otros estudios de instituciones gubernamentale®m @ ministerio de energia del Reino
Unido dan aproximaciones y posibles escenario®gunturas alcistas, bajistas o continuistas; en la
siguiente gréafica vemos una muestra de ello.
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Figura 2.9 Evolucién precio del petroleo 1990-2009 y posildeescenarios futuros.

Quiza algunas de las opciones mas razonables sigaecurva de crecimiento exponencial
pero tienden a suavizarse debido a que si hasta abdabia considerado una demanda cuanto
menos constante o simplemente se habian tenidoesrac
diferentes e hipotéticos escenarios, en esteesitpicaso se tiene en cuenta la variacion delgreci
en lo que este puede afectar a la variacion derteadda, dado que normalmente es éste el principal
factor que regula esta en la mayoria de los bienes.
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Figura 2.10 evolucion prevista del precio del petréleo teniaio en cuenta la demanda asociada a la evolucion
del mismo.
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Otra grafica interesante la aporta de nuevo la(Erergy Information Administration de los
EE.UU.) en la que se toman en cuenta tres pogipéescciones en funcion de la evolucién que siga
la economia, si hay un decrecimiento de la mismastancamiento o se recupera.

Figure 5. Average annual Brent spot crude oil prices in three cases
1980-2040

2011 dollars per bame

1080 1900 2000 2010 2020 2030 2040
Cid

Figura 2.11 posibles escenarios de evolucion del precio dedtpoleo a futuro. Fuente: EIA.

En conclusién, hemos observado como diversas izagaones, asociaciones de estudio,
cientificos y diversas personalidades del mund@a deologia y de la economia estan de acuerdo en
que en el futuro a medio-largo plazo los combussilole origen fosil no son viables en términos
econdmicos por que su disponibilidad y por tantprewluccion no va a alcanzar para satisfacer la
elevada demanda de los paises desarrollados g tlarttados en vias de desarrollo, pujantes
economias hoy dia que estan incrementando su dal&laida con el aumento en el consumo
energeético que ello conlleva, con lo que los pred® los mismos, previsiblemente, van a
incrementarse de manera elevada en los proximasmaftbendo suponer un problema sumamente
importante a las economias avanzadas si no se@san modelo energético alternativo que pueda
suplir este escenario. En suma, es estrictamenesaeo un cambio en el modelo energético desde
el punto de vista econdmico que haga nuestro gstileel de vida sostenibles, de lo contrario
corremos el riesgo -no s6lo desde el punto de gt@admico- de sufrir un colapso en un tiempo no
excesivamente lejano del momento actual y en amptieno muy prolongado si la evolucion
comentada es rapida y no somos capaces de adapsatiempo a los cambios que conlleva dicha
evolucion.

Memoria Pagina 17



Analisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del
petroleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias
para el vehiculo eléctrico.

2.3. Incidencias del uso de combustibles fosiles knsalud humana vy el medio
ambiente.

La mayoria de las personas minimamente informadgledem hacerse una idea y conocen
aungue solo sea levemente los problemas de tipeoarmetiental y de salud publica que puede
causar la combustion de materias primas de origgh §intético o vegetal en los MACI.

2.3.1. Principales agentes constituyentes de lasisibnes vehiculares en Europa y Espana.

Vamos a enumerar y comentar brevemente algunios gieincipales agentes que pueden
incidir negativamente en la salud de las persored®fecto que pueden causar en ella provenientes
de la combustion:

» Hidrocarburos: provienen del combustible no quen@adaemado parcialmente.
0 Son causantes principales del conocido “smog”.
0 Algunos de ellos son toxicos.
o Reaccionan con oxigeno en presencia del sol par@af@mzono en las capas bajas de

la atmésfera, lo que es sumamente perjudicial glssstema respiratorio humano,
causando irritacion pulmonar, tos y disminuciénadeapacidad pulmonar.

* Benceno: es un hidrocarburo aromatico presentesecombustibles fosiles, utilizado en
pesticidas y fungicidas, detergentes y algunos caetkntos.
o La exposicion al benceno puede provocar mareosy delcabeza, nauseas.

0 Breves exposiciones a altas dosis de benceno psedemortales para seres
humanos.

o0 Es causante comprobado por la OMS de leucemia.

o0 Largas exposiciones a dosis no letales puedenrcpuddemas de produccion
sanguinea, anemias y hemorragias internas.

o Afecta al sistema inmune, reduciendo el nivel derma del cuerpo, principalmente
frente a tumores.

0 Largas exposiciones durante el embarazo puedengpalteraciones del feto,

deformidades y problemas de médula 6ésea en rea®@das.

« Oxidos de nitrégeno (NQX se forman por la reaccion del nitrégeno del aine el oxigeno a
altas temperaturas.
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o Contribuyen a la formacion del “smog” y del ozonoaga altura.
o Causan irritacion de las vias respiratorias.
o Pueden agravar la sintomatologia de personas obtepras respiratorios y asma.

0 Pueden causar infecciones pulmonares.

« Oxidos de carbono (G son productos comunes de la combustion de hadoacos.

o El monéxido de carbono (CO) es un gas producta demnbustion insuficiente del
carbono, es un gas toxico cuya inhalacion por aotedpuede resultar mortal en
grandes dosis. Se fija a los globulos rojos y disiye su capacidad para portar
oxigeno, por lo que reduce el aporte de este difle@entes érganos (cerebro,
musculos), causando mareos, pérdidas de conscienuirte. Es especialmente
peligroso para personas con problemas de tipoazardnifios y fetos, pudiendo
bloquear parcialmente el aporte de oxigeno al cengbausando problemas de
desarrollo del mismo y retrasos mentales.

o El diéxido de carbono (C{pes producto de la combustidon de hidrocarburos en
presencia de oxigeno, es uno de los principalessgasisantes del conocido como
“efecto invernadero” y como veremos posteriormeasajna medida en torno a la
cual se toman en la actualidad medidas de tipd efygcal para reducir el impacto
de las emisiones.

» Particulas (PNby PM,5): el término “particulas en suspension” abarcamplio espectro
de sustancias organicas e inorganicas disperselsa@e y que pueden provenir de fuentes
naturales o antropogénicas. No obstante, de foamargl y en nuestro caso en concreto
resultan particularmente importantes aquellas prievtes de la combustion del trafico,
especialmente en areas urbanas.

o Normalmente son expulsadas al ambiente a travéshelde escape con tamafios no
superiores a la micra, pero que en ocasiones, &rasaiésel antiguos de gran
tamafio (camiones, autobuses) pueden llegar a saregl milimetro. En la mayoria
de paises se clasifica como limite las;i?MO0mm), aunque se consideran respirables
las particulas por debajo de PM

0 Son uno de los principales causantes del smog oylehque le da el color grisaceo
tan caracteristico. Pueden quedar en suspensiéina@e, lo que las hace facilmente
inhalables por los seres vivos.

o Aquellas particulas que son inhaladas pueden ssaae multiples dolencias en el
sistema respiratorio tales como oclusién de lompuoks, irritaciones de estos o de la
laringe, tos, asma. Particularmente pueden serabigma grave para aquellas
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personas aquejadas de este tipo de dolencias tenmoadad, pudiendo agravar la
sintomatologia.

o Igualmente pueden afectar al sistema cardiovasaliartrar al organismo a través
del torrente sanguineo y distribuirse gracias @ &s$bdos los 6rganos restantes.

o Algunas particulas respirables pueden conteneresdgizomo el aluminio y el hierro)
y multiples sustancias de las anteriormente enwhasraiendo un medio de
transmision muy importante. Ademas, este mediodmpidificulta la posibilidad de
limitar geogréficamente el alcance de las mismas.

0 Son las principales causantes de que el humo dpe&se los motores diésel haya
sido considerado cancerigér{Grupo 1) por la OMS.

« Oxidos de azufre (S son producidos por la reaccion del azufre casxéjeno a altas
temperaturas, particularmente presentes son eddigle azufre y el triéxido de azufre.

o El diéxido de azufre puede reaccionar en el akarmio particulas microscopicas del
mismo particularmente peligrosas para los pulmaogregspecial de personas
enfermas y nifos.

0 La exposicion a los oxidos de azufre causa difegesintomas y problemas tales
como calambres y espasmos musculares, mareosasifaipivomitos, respiracion
forzosa.

o0 Absorbido por la piel puede causar efectos sobsestdma nervioso y depresion de la
respiracion. Asi mismo, es un inhibidor de la osditerasa, pudiendo llegar a
provocar la muerte.

» Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP): songuapo de quimico compuesto por mas
de cien elementos que se forman como resultad® cenbustion parcial de hidrocarburos
procedentes de combustibles de origen fésil y ebgries como petréleo y sus derivados,
carbon, masa forestal, etc;

o Pueden formar un polvo o unirse a particulas ueitlo que les da gran capacidad de
propagacion, especialmente por via aérea.
o No arden con facilidad y pueden permanecer en dlaygor meses o incluso afos.

o Pueden penetrar en el organismo rapidamente astdevia piel o el sistema
respiratorio y una vez dentro del torrente sanguéawaban en 6rganos como los
rinones, higado, los ovarios y la grasa.

0 Han sido definidos por la OMS como potencialmeatgcerigenos.

3 Boletin OMS Junio 2012.
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0 La exposicion de embarazadas a los mismos puesdegamotrastornos en el
desarrollo del feto, asi como alteraciones dedgético.

o0 La descendencia de una madre en exposicion dwbetebarazo puede desarrollar
problemas reproductivos.

» Metilciclopentano y pentadieno: son hidrocarbuiddétacos aromaticos utilizados como
aditivos para mejorar la combustion de los carttesgrespecialmente una vez las
restricciones legales impidieron el uso del plomo.

o Puede ser una neurotoxina potente asi como unaatoespiratoria.

o Se disuelve con facilidad en agua, lo que lo coterien un potencial contaminante de
acuiferos.

» Otros aditivos potencialmente peligrosos: talesa@ehplomo en gasolinas de paises en vias
de desarrollo o en vehiculos antiguos.
0 Pueden ser severos contaminantes de acuiferosiliestur
o Pueden tener propiedades cancerigenas.
o0 Pueden causar afecciones a los sistemas resprgtoardiovascular.

o0 Pueden causar problemas de fertilidad, problemaesrrollo y vitalidad del
esperma.

No obstante, todo lo anteriormente expuesto nmsible considerarlo de forma individual sino
gue es el conjunto, cantidad y distribucion de tedimlo que determina hasta que punto las
emisiones vehiculares resultan nocivas para eloaathiente y para la salud de los seres vivos.
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2.3.2. Estimacion de emisiones del parqgue de vehliasien Espana.

Como obtener el conocimiento total de las emisiated parque de vehiculos a motor es
imposible, vamos a basarnos en las estimacionesagjuezogen en el inventario nacional de
emisiones y que estan disponibles a través degiap&eb del ministerio de medioambiente,
alimentacion y agricultura, concretamente el llameapitulo 7° en la nomenclatura SNAP
dedicado a las emisiones contaminantes en el donjienla nacion.

Los datos de emisiones han sido estimados a farttra serie de datos conocidos u
obtenidos previamente bien de forma estadisticafme hallarse registrados en alguna institucion
de caracter gubernativo y su uso a través del pnogCOPERT de la EEA(European Environment
Agency).

Igualmente, para la comprender dichas estimaciesi@seresante conocer los diversos
factores que intervienen en su composicion y haseuna idea aproximada de sus dimensiones.
Para el célculo de las emisiones se hace neceseri@er con cierto detalle el parque automotriz
espafiol, tanto en variedad como en cantidad, hdaigistincion de los diversos tipos de vehiculos
gue lo componen asi como de su cantidad. Juntellmas necesario hacer unas estimaciones del
consumo de dichos vehiculos asi como la distaotahrecorrida aproximadamente por los mismos

de forma anual.

ANO CAMIONES AUTOBUSES TURISMOS MOTOCICLETAS TRAC. INDUSTR.
MATR. Gasolina Gasoleo| Gasolina| Gasdleo Gasolina Gasoleo| Gasolina| Gaso6leo| Gasolina Gasoleo|
Antes de
266.569 508.719 266 8.219 2.444.218 240.962 686.397 1.479 359 15.304
1991
1991 27.5158 73.949 14 620 206.596 32.052 78.002 2 37 1.383] 422161
1992 30.59¢ 84.431 11 787 264.087 54.977 69.348 2 20 1.136|] 507389
1993 22.214 65.042 19 644 224.313 67.520 35.121 1 6 620 417493
1994 18.742 81.880 17 751 289.794 111.568] 25.033 1 18 1.130] 530928
1995 14.587 95.156 14 1.267 258.596 141.815] 23.030 1 35 2.404| 538900
1996 13.315 117.822 11 1.769 304.672 217.543] 22.133 4 37 2.565| 681867
1997 14.869 153.347 13 2.392 375.115 309.608] 32.211 0 54 4.173| 893779
1998 15.661 187.092 19 2.612 453.118 453.594 44.278 4 103 5.652] 1164131
1999 17.511 230.468| 27 3.268 554.205 606.509 56.255 1 125 8.143| 1478511
2000 16.665 233.638] 58 2.847 546.653 651.071 58.839 9 111 9.354| 1521245
2001 18.610 230.768 53 3.107 604.927 670.468 55.983 10 92 10.565( 1596584
2002 14.534 224.960 70 2.869 504.308 699.138 55.541 11 91 10.898| 1514422
2003 14.9685 260.727| 33 2977 503.852 807.211 68.809 25 93 12.274] 1672969

4 Standardized Nomenclature for Air Pollutants

Memoria

Pagina 22



Analisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del
petroleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias

para el vehiculo eléctrico.

2004 15.636 297.147 21 3.498 501.715 973.735) 115.098 66 91 14.653| 1923664
2005 14.210 344.120 13 4.002 476.926 1.044.417 210.044 152 114 17.108 2113111
2006 14.807 351.179 32 3.690 454.821 1.056.029 264.778 108 64 18.405) 2165915
2007 12.820 352.430 41 3.835 433.436 1.035.509 276.107, 133 72 20.877 2137267
2008 6.826 196.251 9 3.733 321.345 732.509 216.509 65 38 15.027] 1494320
2009 4.565 124.291 10 2.852 277.234 646.770] 137.865 51 31 5.502| 1201180
2010 3.977 136.467 17 2.390 270.874 663.136] 139.490 47 38 7.125| 1225571
2011 3.529 126.165] 15 2.540 239.307 547.118 122.923 48 32 9.982]| 1053670
TOTAL 582.725 4.476.049 783| 60.669 10.510.112 11.763.255 2.793.794 2.220] 1.661 194.280)

Tabla 2.1 composicién del parque automotor espafiol. Fuent®ireccion General de Tréafico.

En el anteriormente citado informe se recogenligeate estimaciones muy acertadas acerca
del consumo de combustible en funcién del tipodtas gasolina, GNC, GLP...). Es de suma

importancia conocer el consumo aproximado del pgrigunto en cantidades como en tipos, pues

dependiendo de ambas variables los niveles ded@masi como los tipos de contaminantes emitidos
varian en gran medida. En la siguiente tabla segeetlos datos de este tipo, en kilo toneladas.

GASOLEO GASOLINA GAS
ARO TOTAL FosiL | BIOGENICAT | SINPLOMO PLC&;'O BIOGENICA GLP [ NATURA
(BIODIESEL) (FOSIL) (FOSIL) (BIOETANOL) L
199( 7.97¢ 7.97¢ 0 814¢ 98 8.047 0 26 0
1991 8.501 8.501 0 853¢ 23: 8.301 0 40 0
199; 8.88( 8.88( 0 919¢ 362 8.83: 0 50 0
1997 | 8.961 8.961 0] 8851 98¢ 7.86¢ 0] 60| 0
1994 9.617 9.617 0 9160 1.508 7.652 0 65 0
199¢ 10.50: 10.50: 0 853¢ 2.26¢ 6.26¢ 0 74 0
199 | 11.17¢ 11.17¢ 0] 909: 3.15¢ 5.93¢ 0] 76| 0
1997 | 11.51 11.51: 0] 897( 3.64¢ 5.32¢ 0] 80| 2
1998 | 13.470 13.470 0] 9007 4.286 4721 0] 85| 4
1999 | 14.734 14.734 0] 8928 4.823 4.105 0] 75| 7
2000 | 15.84¢ 15.76¢ 80| 852¢ 5.41F 3.10¢ 0] 75| 9
2001 | 17.09; 17.01; 8c| 8481 7.28¢ 1.19: o] 72| 11
200z | 18.06" 17.99( 75| 820¢ 8.09¢ 0 11Z] 72| 13
2003 | 19.504 19.401 103| 8040 7.886 0 154| 71| 15
2004 | 20.870 20.757 113| 7650 7.534 0 116| 73| 17
2005 | 22.020 21.858 162] 7437 7.260 0 177| 45| 19
2006 | 23.160! 23.097 63| 7107 6.928 0 179] 41| 21
2007 | 24.54¢ 24.24: 307| 684¢ 6.66¢ 0 177 40| 33
200¢ | 23.72 23.13¢ 58¢| 6287 6.14% 0 144 13| 3¢
2009 | 22.601 21.574 1.027| 6002 5.765 0 237| 16| 44
2010 | 22.341 20.997 1.344] 5671 5.311 0 360 19| 55
2011 | 21.625 19.957 1.668| 5293 4.941 0 352] 21] 61
Tabla 2.2 Evolucién del consumo anual de carburante. FuentdEurostat. Ministerio de Economia.
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Figura 2.12 evolucién del consumo de carburantes en Esparia.

A la vista de la anterior grafica podemos obsequer el consumo de gaséleo se ha
incrementado de forma notable mientras el de lalgasha ido cayendo de forma constante y
paulatinamente. Esto tiene consecuencias ineviiqlalea las emisiones a la atmésfera, baste citar un
ejemplo es que la OMS ha calificado al humo damsde los motores diésel como cancerigeno.

Como el consumo y las emisiones vehiculares depeingetemente de las condiciones en
gue estas se realicen y del monto total de lardisgtaecorrida, los datos se han calculado endase
las estimaciones de pautas de conduccion y disianecogidas en las siguientes tablas:

VELOCIDAD (km/h) SEGUN PAUTA DE CONDUCCION

CATEGORIA INTERURBANA RURAL URBANA
CICLOMOTORES NO APLICABLE 45 25
LIGEROS 100 65 25
MOTOCICLETAS 105 65 25
TURISMOS 105 65 25

Tabla 2.3 pauta estimada de conduccion. Fuente: inventarinacional de emisiones.

ANO

RED ESTATAL

RED CC.AA.

DIPUTACIONES

1990

64.730.195

1991

68.070.310

1992

74.299.400

1993

76.363.110

1994

80.092.315

1995

82.780.540
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1996 85.329.700 71.895.069 15.192.877
1997 89.476.100 73.494.119 15.903.208
1998 96.128.955 76.958.676 14.875.500
1999 100.307.475 85.691.557 15.404.133
2000 104.802.450 90.316.951 18.066.577
2001 110.838.820 93.531.617 13.536.359
2002 114.752.350 97.945.491 15.477.822
2003 119.528.740 100.930.346 15.661.744
2004 122.529.040 104.357.804 14.708.396
2005 125.722.060 104.426.926 14.792.399
2006 129.021.295 103.290.320 15.351.700
2007 133.249.900 107.198.265 16.090.537
2008 128.835.647 107.675.505 15.342.790
2009 125.679.200 104.900.740 18.230.225
2010 123.575.000 101.722.202 15.758.384
2011 121.638.700 100.394.531 13.944.680

Tabla 2.4 estimacion de kilémetros recorridos. Fuente: Direcién General de Carreteras. Ministerio de
Fomento.

A continuacion podemos observar también la digtifn por tipo de vehiculo en cuanto a
kilometro recorrido, dado que nuestro analisisesdra fundamentalmente alrededor de los vehiculos
de turismo, es interesante observar como estagaraproximadamente alrededor del 80% del
kilometraje total. Aunque el grafico expresa lagm@ion en carreteras del estado, la proporcion es
extrapolable tanto a las autonémicas como a lagatippnales.

Memoria Pagina 25



Anadlisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del

petroleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias

para el vehiculo eléctrico.

RECORRIDOS EN LA RED DE CARRETERAS DEL
ESTADO SEGUN CLASE DE VEHICULO
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Figura 2.12 Distribucion del kilometraje por tipo de vehiculo. Fuente: inventarios nacionales.

A modo de resumen de los datos anteriormente vdb@s podemos citar varias cosas:

La préactica totalidad de los camiones y autobusesesricio con menos de 10 afios son
diésel, asi como la practica totalidad de los trast agricolas en servicio.

Casi el 80% de los automéviles de turismo vendaok actualidad son diésel, aunque
actualmente en el parque de turismos estos repagsapenas un 12% mas que los de
gasolina.

La crisis econdmica surgida a finales de 2007 baquado la reduccién de las
matriculaciones de vehiculos nuevos a practicamamtetad que en 2006.

Existen alrededor de 22.000.000 de automovilesitigmo para unos 47.000.000 millones de
habitantes, esto es, casi 1 vehiculo automovitpda 4 habitantes y casi 5.000.000 de
camiones entre pesados y ligeros.

La edad media del parque automovilistico espafimlados 10 afios en el caso de turismos y
se va acentuando a medida que persiste la crBica.

El consumo de gasoleo para automocion en Espaéticaraente cuadruplica al consumo de
gasolina.
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» Hasta hace 10 afios la presencia de combustibkgsod®io” era practicamente inexistente,
siendo en la actualidad de alrededor del 7%, tamtgasolina como en gasoleo.

» El desarrollo del GNC y GLP en Espafia es practiosatestimonial, suponiendo apenas un
0,5% respecto del total de gasolina consumida.

* El nimero de kildmetros recorridos en Espafia sauiaplicado por 3 en los ultimos 20
anos.

* EI 80% del kilometraje total realizado correspoadmitomaoviles de turismo particulares.

Una vez expuesto todo lo anterior y obtenidas goaslusiones a modo de resumen con los
datos Utiles necesarios, vamos a adjuntar lasstajla resultan de estimaciones de emisiones
vehiculares en Espafia, pero cifiéndonos fundamesritdna la parte correspondiente a los vehiculos
de turismo y vehiculos comerciales ligeros porestas lo mas interesante teniendo en cuenta la
razon que nos ocupa. Igualmente el computo de emaisitotales es interesante para conocer en
profundidad el monto total de estas que viertésgtimia de transporte por carretera en Espafa al

completo.

Emisiones producidas por los vehiculos de turismogomerciales ligeros.

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y
GASES DE EFECTO INVERNADERO
, S02 NOX COVNM | CH4 co Co2 N2 O NH3
CLASE DE VEHICULO
() ® ® ® ® (kt) ® ®
COMERCIAL )
LIGERO | GASOLEO 28,00/ 2112600  1.367,00 3400/ 1080700 550500 152,50, 22,40
COMERCIAL
LIGERO | GASOLINA 54,00 19,00 5,00 980,00 75,00 240/ 12,90
TURISMO | GASOLEO | 47300 13617700 270600 266,00  18.480,00 34.05800 1.45630 211,60
TURISMO | GASOLINA 72,00 1436600 891400 1.680,00 109.77500 14.360,00  249,60| 3.375.20
TURISMO | GLP 26,00 6,00 1,00 178,00 63,00 1,90
TOTAL | 273,00 | 171.74900| 13.012,00 198600  140.00,| 54.061,00| 1.8627¢ 3.622,10

Tabla 2.5 Total de emisiones de gases precursores del ozgngases de efecto invernadero por turismos. Fuente
elaboracién propia a partir de las tablas de inverario nacional.
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METALES PESADOS
i As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
CLASE DE VEHICULO

(kg) | (kg) | (ko) | (ko) | (kg) | (kg) (ko) | (kg)| (kg)
COMERCIAL LIGERO| GASOLEO 0,2 16,5 55,7 39 9,3 16,7 731 0,2 3.296
COMERCIAL LIGERO| GASOLINA 0 0,3 0,4 1 0,2 0,3 94 0 54
TURISMO GASOLEO 1,1 102| 3443 244 57,4 103,1 4519 11 20.375
TURISMO GASOLINA 14 52 73,2 200 39,2 61,9 18.158| 0,9 10.419
TOTAL 2,70 | 170,80| 473,60 484,00( 106,10, 182,00| 23.502,00 2,20| 34.144,00

Tabla 2.6 Total de emisiones de metales pesados de vehisulie turismo y comerciales ligeros.

COMPUESTOS ORGANICOS ) )

PARTICULAS EN SUSPENSION
PERSISTENTES
i DIOX HAP PST PM10 PM25
CLASE DE VEHICULO
()] (kg) ® ® ®

COMERCIAL LIGERO | GASOLEO 0,034 861 1.446 1.446 1.446
COMERCIAL LIGERO| GASOLINA 0,008 1 0 0 0
TURISMO GASOLEO 0,317 8.141 6.986 6.986 6.986
TURISMO GASOLINA 2,285 384 99 99 99
TURISMO GLP 0 0 0 0
TOTAL 2,64 9.387,00 8.531,00 8.531,08.531,00

Tabla 2.7 Total de emisiones de compuestos organicos y patlas en suspension de turismos y vehiculos
comerciales ligeros. Fuente: elaboracién propia agptir de las tablas de inventario nacional.

misiones totales del parque de vehiculos a motor &spania.

Podemos comparar los datos observados en las talt&agres con los datos totales de
emisiones del sistema de transporte espafiol pates:

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y

GASES DE EFECTO INVERNADERO

COMBUSTIBLE
SOz NOX COVNM CH4 CcOo CO2 N20 NH3

® ® ® ® ® (kt) ® ®
GAS NATURAL 1348 13 359 319 166 13
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GASOLEO 319 319.096 7.614 1.093 63.063 62.814 2.218
GASOLINA 79 16.671 22.688 2.583 171.740 15.846 279
GLP 26 6 1 178 63 2

TOTAL 398,00 | 337.141,0Q 30.321,00 4.036,00 235.300,0Q 78.889,00 2.512,00 3.737

Tabla 2.8 Emisiones totales de gases precursores del ozande efecto invernadero del sistema de transporte
espafiol por carretera.

METALES PESADOS
i As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
CLASE DE VEHICULO
(kg) | (k) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
GASOLEO 2| 188,1) 634,6| 448,9| 105,8 190| 8.329,20 2|37.554,2(
GASOLINA 1,5 57,1 804 219,77 43 68/19.931,30 1]11.437,1(
TOTAL 3,50 | 245,20, 715,00, 668,60, 148,80/ 258,00 28.260,50( 3,00 48.991,30

Tabla 2.9 Emisiones totales de metales pesados del sistedestransporte esparfiol por carretera.

COMBUSTIBLE PERSISTENTES PARTICULAS EN SUSPENSION
DIOX (g) HAP (kg) PST (t) PM10 (t) PM25 (t)
GAS NATURAL 1,32 1,32 1,3p
GASOLEO 0,67 10.057,36 10.881,26 10.881,26 10.881,26
GASOLINA 2,68 451,25 271,86 271,85 271,8p
GLP 0,49 0,456 0,45 0,4p
TOTAL 3,35 10.509,11 11.154,87 11.154,87 11.154,87

Tabla 2.16 Emisiones totales de compuestos orgénicos y patiias en suspension del sistema de transporte
espafiol por carretera.

Emisiones totales nacionales.

Igualmente podemos tomar del citado informe denterio nacional de emisiones el total
estimado de emisiones a nivel nacional para realiza comparacion similar a la anterior con éste,
es decir, estimar que proporcion de las emisidotes en Espafia son causadas por los vehiculos
de turismo:

® En Inventarios Nacionales se considera igual lsiémde particulas PST, B\ PM, s,
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ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y
GASES DE EFECTO INVERNADERO

S02 NOX COVNM CH4 co Co2 N2 O NH3
® ® ® ® (®) (k) (®) (®)

540.512,83 1.060.105,87 1.934.075,15 1.658.815,04 1.946.180,74 284.407,33 77.471,70 386.682,47
Tabla 2.11total de emisiones a nivel nacional de gases ptesores del 0zono y gases de efecto invernadero.

METALES PESADOS
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn

(kg) (kg) (k) (ka) (k) (k) (k) (k) (kg)

14.520,82 9.821,83 31.139,46 223.987,46 6.667,55 189.760,94 185.070,51 70.539,95 389.140,7(
Tabla 2.12total de emisiones a nivel nacional de metales ssdos.

PERSISTENTES PARTICULAS EN SUSPENSION

DIOX (g) HAP (kg) PST (1) PM10 (t) PM25 (t)

112,28 218.396,64 75.769,9T  107.110,7 158.890,8

Tabla 2.13total de emisiones de particulas a nivel nacional

Relacion representada por las emisiones de los vetlios de turismo y comerciales ligeros
frente al total de emisiones del sistema nacionaédransporte por carretera.

A la vista de lo anterior, podemos representard@qrcion que suponen los vehiculos
comerciales ligeros y turismos respecto al totamesiones del sistema de transporte espafiol:
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Figura 2.13 proporcion entre las emisiones de vehiculos conwales ligeros y turismos respecto del total del
sistema de transporte nacional por carretera en cudo a gases precursores de 0zono y gases de efecto

invernadero.
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Figura 2.14 proporcion entre las emisiones de vehiculos conwales ligeros y turismos respecto del total del

sistema de transporte nacional por carretera en cudo a metales pesados.
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H Vehiculos comerciales y de turismo  Total transporte por carretera

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20% -
10% -

0% . ] ' : :

DIOX (g) HAP (kg) PST (t) PM10 (t) PM25 (t)

Figura 2.15 proporcion entre las emisiones de vehiculos con@ales ligeros y vehiculos de turismo respecto del
total del sistema de transporte nacional por carradra en cuanto a particulas y compuestos volatiles.

Observando los graficos anteriores, determinamesespecto del total de emisiones del
sistema de transporte por carretera en Espafiaytomoéviles de turismo y vehiculos comerciales
ligeros suponen en la mayoria de los tipos de émigklores en torno al 70% o incluso superiores,
asi, en el caso del Gronsiderado uno de los principales causantd$adehdo efecto invernadero,
supone un 67% respecto del total. En el caso deh&wo, observamos que las emisiones de
turismos y comerciales ligeros suponen alrededd®%#é de las emisiones de dicho gas para todo el
sistema de transporte por carretera en Espafid.dasade las particulas, en todos los indicadores
las emisiones provenientes de este subgrupo supaaiedel 80% sobre el total.
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Relacién de las emisiones del sistema nacionaltd@nsporte por carretera respecto del total de
emisiones nacional.

M Transporte por carretera M Total de emisiones

100% -
90%
80%
70% -
60% -
50% -
40% A
30% -
20% -
10% A
S02 NOX CH4 co Cco2 N2 O NH3

0%
COVNM

Figura 2.16 relacion (%) entre las emisiones realizadas poi sistema nacional de transporte por carretera
frente al total nacional de emisiones en cuanto ages precursores del ozono y gases de efecto inagiero.

B Sistema de transporte por carretera 1 Total de emisiones

100% -
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80% -
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60% -
50% -
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30% -
20% -
10% -
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn

0%

Figura 2.17 relacion (%) entre las emisiones realizadas entrias emisiones realizadas por el sistema naciona d
transporte por carretera frente al total nacional ce emisiones en cuanto a metales pesados.

® Nota: es de destacar se han omitido las emisi&egm nomenclatura SNAP 0707 y SNAP 0708 que @mneen con
Desgaste de neumaticos y freyaabrasion del pavimenf@ue no se consideran por no ser emisiones dpeepcapias
de un MACI sino provocadas por el normal funcioremto de cualquier vehiculo automovil cualquiera sgee su forma
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M Sistema de transporte por carretera 1 Total de emisiones
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Figura 2.18 relacion (%) entre las emisiones realizadas entrias emisiones realizadas por el sistema nacionat d
transporte por carretera frente al total nacional ce emisiones en cuanto a metales pesados si incluineb desgaste
de frenos y de neumaticos y pavimento.

H Transporte por carretera  H Total de emisiones

100% -
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0% 1 I : ' :

DIOX (g) HAP (kg) PST (t) PM10 (t) PM25 (t)

Figura 2.19 relacion (%) entre las emisiones realizadas poi sistema nacional de transporte por carretera
frente al total nacional de emisiones en cuanto @mpuestos organicos persistentes y particulas enspension.

de propulsion. No obstante pueden ser responsaddleErementar hasta un 50% la relacion de emisicespecto del
total en metales como el Cu o el Cr o hasta un 25%misiones de particulas.
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Asi, segun lo anteriormente expuesto, el parquaraarilistico espafiol esta compuesto por
alrededor de 22.000.000 de vehiculos de turismtpsdeuales los que utilizan como combustible el
gasoleo suponen alrededor del 55%, aunque entlowalafios la tendencia es hacia un 75-25 en
porcentajes de utilizacion de gasoleo sobre gasotisi mismo, existen algo mas de 5.000.000 de
camiones de todo tipo, compuestos en un 80% pasreste ciclo diésel y en la actualidad la
tendencia del mercado en ventas es hacia un 95%otieizaciones diésel. Igualmente existen
alrededor de 3.000.000 de motocicletas que enasigat totalidad consumen gasolina. Existen
también alrededor de 200.000 tractores agricolagustriales asi como unos 70.000 autobuses, de
nuevo en su practica totalidad movidos por gaséleo.

Del total de emisiones estimadas para Espafia, psddistinguir varios aspectos
importantes: por un lado, el sistema de transpmtecarretera espafiol supone alrededor de un 25%
del total de C@emitido a la atmaosfera, siendo este uno de loipales gases causantes del
llamadoefecto invernadery alrededor de un 67-70% de las emisiones dehssstie transporte
provienen directamente de los vehiculos de turighos vehiculos comerciales ligeros. Igualmente,
del total de emisiones de N@xidos de nitrégeno, gases que principalmenteogidxido y el
diéxido de nitrégeno son considerados toxicos (aartg baja toxicidad) y causantes del conocido
smog urbano en las grandes ciudades el sistermardgorte por carretera es el responsable en un
30% sobre el total, correspondiendo alrededor de0gf de estas emisiones a los vehiculos
comerciales ligeros y a los vehiculos de turismmocanto a las emisiones de metales pesados,
destacan fundamentalmente el plomo y el cinc, apdd el sistema de transporte por carretera
alrededor del 10% de ambos al total de emisiorles yehiculos de turismo y comerciales ligeros
alrededor de un 80 y 70% respectivamente sobrs esisiones particulares. Si observamos las
emisiones de particulas, el sistema espafiol depoate por carretera contribuye con alrededor del
10-15% de las emisiones de PMPM,oy PST, siendo a su vez los vehiculos de turishigeyos
comerciales los responsables de mas del 70% deearstsiones.
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2.3.3. La contaminacion atmosférica en Espana delsidal sector del transporte por carretera.

Particularmente en los ultimos afos la preocupgoay el medio ambiente y las
consecuencias que la contaminacion puede tenex kobalud de los seres vivos se han
incrementado debido a una mayor concienciaciow filetla mayor informacion disponible. Como
hemos visto con anterioridad, el numero de vehgcyllms kilbmetros recorridos por estos se ha
incrementado notablemente en los ultimos 20 afi@ssparna y en la mayoria de paises
desarrollados. Asi mismo, particularmente en lianaltdécada, multitud de personas han accedido a
un vehiculo a motor en paises en vias de desatatdi® como China o la India. Por ello, las
emisiones a la atmdsfera como consecuencia delaikrs sistemas de transporte con MACI como
fuente de potencia se han multiplicado

35000
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Figura 2.20 concentracion de didxido de carbono en la atmoéstea lo largo de los Gltimos 100 afios. Fuente:
EPA(USA).

Carbon Dioxide EmEBsions
(Teragrams COx)

Como podemos ver en el grafico anterior la conaeitin de CQatmosférico segun célculos
y estimaciones de la EPA (Enironmental Protectigety) de EE.UU. se ha multiplicado desde
principios del s.XX por mas de 30 siendo particukamte llamativo el hecho de que a partir de
mediados de los afios 50 el crecimiento ha pasado@acticamente exponencial excepcion hecha
del bache de 1973 debido a la caida del consumia paisis del petréleo de dicho afio.

Una particularidad de las emisiones debidas aiftemas de transporte y ya comentada con
anterioridad es el hecho de que se dan en un entoibano fundamentalmente, en las proximidades
de las areas de trabajo y residencia de los sameartos. Este hecho hace que si bien las emisiones
totales debidas al transporte y particularments aéhiculos de turismo y los vehiculos comerciales
ligeros no representen respecto del total mas @& ¥%nen casi ningun caso, su importancia en el
ambito urbano y su incidencia sobre la salud dedoss humanos sea notable.
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PARAMETRO T/ARO SECTOR DE CONTRIBUCION MAS

IMPORTANTE

SO2 3.159,00 Plantas de combustion no industrial (68,5%)

NOx 29.337,00 Transporte por carretera (77,0%)
PM2,5 1.694,00 Transporte por carretera (81,3%)
PM10 2.127,00 Transporte por carretera (74,9%)

co 94.291,00 Transporte por carretera (91,4%)

Pb 4,94 Transporte por carretera (52,9%)

CO2 8.352.000,00 Transporte por carretera (51,1%)

Tabla 2.13principales indicadores de contaminacion y sectade contribucion mas importante en el area de
Madrid capital. Fuente: Ayto. de Madrid.

En el caso espafiol ademas existe una particulbesizecialmente importante que se da en
casi todo el sur de Europa y es debido al clima,maenores precipitaciones, lo que es especialmente
importante en el caso de contaminantes como laEplas, dado que las mas pequefias tienen una
menor tasa de deposicidn y su permanencia eneedgimayor. Por el contrario, otros paises de
Europa con un clima mas humedo y lluvioso tieneanaoncentracion en aire menor dado que la
lluvia contribuye a la deposicion de las mismas.
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Evolucitn de los niveles de humos negros y material particulado
[PET: particulas totales an suspension) registrados en a ciudad de Barcolona

Evolucion humos negros (media de la ciudad]

HM ipa/md

Evolucidn PST (media de la ciudad)

ST fugdmd
=

Figura 2.21 Evolucién humos negros y PST en la ciudad de Batona. Fuente: Ayto. de Barcelona.

No obstante cabe sefialar como desde los afios@@ketle particulas totales en suspension
y los llamados humos negros han descendido enyariaade las ciudades como consecuencia
fundamentalmente de la evolucion tecnoldgica hagates de combustion de mayor eficiencia asi
como menos emisiones, pero la alta densidad degidhldel lugar donde se concentran estas
fuentes hace que continten siendo un problemaldie gablica de primera magnitud.

Uno de los contaminantes no mencionado anteriadergr no ser un elemento directo
proveniente de las emisiones vehiculares es elmzmmpuesto por tres moléculas de oxigeno. Si
bien conocemos el llamado ozono estratosféricdgrorar lo que se conoce cornapa de ozong
ser este fundamental para la proteccion de laanda tierra debido a su capacidad para actuar como
filtro de los rayos UV, existe también el llamadmno troposférico, el que se produce y mantiene en
la troposfera, entre los 0-20km que ya no cumplitecion protectora y que ademas en gran
concentracion y en caso de exposicion prolongasidtaealtamente toxico.

El ozono troposférico se forma como consecuereia due se denomina contaminacion
fotoquimica, con la aparicion de sustancias oxegrastas se originan al reaccionar los 0xidos de
nitrégeno, los hidrocarburos y el oxigeno en preisete la radiacion ultravioleta de los rayos del
sol. lgualmente por una serie de reacciones deslicbmpuestos puede darse la formacion de
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radicales libres que da lugar al conocido cammguna neblina grisacea propia de las grandes
ciudades.

En Espafa los niveles de W&bn elevados en numerosas estaciones de controlede
componente de trafico; en numerosas ocasionessdedtaciones exceden el numero de
superaciones del valor limite horario permitido @ado de acuerdo a la legislacion europea vigente
(1999/30/CE); ademas, en una proporcion imports@iacumplen también los requisitos
concernientes al valor limite anual del NO

Niveles medios de 502 y NOz en estaciones urbanas de comtrol y vigilancia
da calidad del aire an Espana
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Figura 2.22 Niveles medios de SQy NO, en estaciones urbanas de control de la calidad d&re en ciudades
espafiolas. Fuente: Calidad del aire urbano en EspafiCSIC.

Por otro lado y como ya hemos mencionado con anigaid, otro contaminante urbano de
especial importancia y muy vinculado al trafico smmparticulas, tanto P\ como PMo, aunque
hay que hacer especial mencion que parte de ebagepe del desgaste del pavimento y los
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neumaticos, factor que no ha sido tenido en cusquaal no provenir de la combustion de un MACI
dado que cualquier vehiculo, independientemensadeente de potencia, que transite por las vias

va a provocar dicho desgaste y la aparicion deadigarticulas. Ademas, como también se ha

comentado, el clima de algunas regiones de Espafia otros paises del sur de Europa, favorece el

mantenimiento de dichas particulas en suspensi@ugande su deposicion.

Niveles medios anuales de PM4p y nimero de superaciones anuales del valor limite diario

de PMyg registrado en estaciones urbanas espanolas®
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Figura 2.23 Niveles medios de P\, en estaciones de control de la calidad del aire eiudades espafiolas.

Fuente: Calidad del aire urbano en Espafa. CSIC.

Al igual que en el caso del NQas estaciones de control con fondo de traficolas que
registran con mayor frecuencia superaciones dedlases limites diarios (el maximo permitido es

de 35 superaciones anuales, fijadas en 50fg/m
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Niveles medios anuales de PMyp y nimero de superaciones anuales del valor limite diario
de PMg registrado en estaciones urbanas espanolas*®
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Figura 2.24 Niveles medios anuales de PMy superaciones anuales en las ciudades espafiolaguncion del
tipo de estacion. Fuente: Calidad del aire urbanoreEspafia. CSIC.

Los contaminantes mas problematicos atendiendacargentracion y efectos perniciosos
sobre la salud son las particulas (BMPM,s), el diéxido de nitrogeno (NQ el ozono troposférico
(05) y el diéxido de azufre (S{J. La poblacién espafiola que respira aire consideradtaminado,
ateniéndonos a la directiva comunitaria 2008/504Enza los 17.3 millones de personas, un 37%
de la poblacion total, pero si se tienen en culestaalores recomendados por la OMS, mas
restrictivos que los mostrados en la directiva peag el porcentaje de la poblacion que respira aire
contaminado asciende al 94%, alrededor de 44.bmesl de personas.

Se estima igualmente que los costes econémicoBeanéela contaminacion en Espafia
representan entre un 1.7 y un 4% del PIB nacional

No es el objeto del presente dar una informaceialidda de la distribucion y superaciones
en todas las provincias y todos los tipos de coimiamies atmosféricos provenientes de las emisiones
vehiculares, no obstante, para quien ello deseglgpconsultarse el informealitlad del aire en el
estado espafiol 201due edita ecologistas en accion donde se recogepia por provincia y
principales ciudades espafolas los principalesautires obtenidos a partir de los datos de la
administracion (Ministerio de medioambiente).

" Informe de calidad del aire en el estado espafib? 2Ecologistas en Accion.
8 Observatorio de la sostenibilidad en Espafia, 2007.
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2.3.4. Efectos de las emisiones sobre la salud huraa

Dado que estamos hablando de emisiones atmosfé@geaazonable suponer que la principal
via de exposicion a dichos contaminantes es laér@a. Asi, los principales problemas de salud
generados por la contaminacion atmosférica estacioaados de forma directa con el sistema
respiratorio, siendo afecciones de tipo respiraj@iteraciones de la funcién pulmonar, cancer de
pulmon y problemas de tipo cardiovascular. El efele la contaminacién atmosférica tiene una
gradacion tanto en la gravedad de sus consecuariasen la poblacion a riesgo afectada, de esta
forma, una mayor parte de la poblacion esta afaalackefectos menores mientas una parte menor se
halla altamente afectada.

Efectos adversos parala salud

CAMBIOS FISIOPATOLOGICOS
CAMBIOS FISIOLOGICOS DE SIGNIFICACION INCIERTA

Proporcidn de poblacion afectada

Figura 2.25 relacion entre la poblacion afectada y la gravedhde los efectos causados por la contaminacion
atmosférica. Fuente: Observatorio del medio ambierten Espafia 2010, DKV seguros.

Los efectos de las PM sobre la salud se produt@nraveles de exposicion a los que esta
sometida actualmente la mayor parte de la poblagidana mundial tanto en paises en vias de
desarrollo como en paises desarrollados. La eXpasicdnica a estos niveles de particulas aumenta
el riesgo de padecer enfermedades cardiovascylaespiratorias asi como el cancer de pulmoén. La
mortalidad en ciudades con niveles elevados deasonacion supera entre un 15y un 20% la
registrada en ciudades mas limpias, incluso sma&sfue en la UE la esperanza de vida promedio es
de 8.6 meses inferior debido a la exposicion &Mss generadas por la actividad humana.

En el caso del N©en concentraciones elevadas (200nmipés un gas txico que causa
infecciones en las vias respiratorias; es la fuenteipal de los aerosoles de nitrato, que cansdit
una parte importante de las PM/ en presencia de la luz ultravioleta es generddbozono
troposférico. Los sintomas de bronquitis en nifsmséicos aumentan en relacidén con la exposicion
prolongada al N@ La disminucion en el desarrollo de la funcionnpathar también se asocia con
las concentraciones de N@gistradas en la actualidad en ciudades de pdésesrollados de
Europa y Estados Unidos.

Las personas con asma pueden presentar cambde$fuecion pulmonar y sintomas
respiratorios tras estar expuestos a altas comoénties de SQdurante tan solo 10 minutos. EI SO
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puede afectar al sistema respiratorio y las furesqruimonares y ademas causa irritacion en los
ojos. La inflamacién del sistema respiratorio caosasecreciones mucosas y agravamientos del
asma y la bronquitis cronica; igualmente, aumemfzokibilidad de contraer infecciones
respiratorias. Estd demostrado que los ingresgsthtzsios aumentan los dias en que los niveles de
SO, son mas elevados y en combinacion con el aguasééna se transforma en acido sulfurico,
principal componente de la conocida como lluvigacjue provoca la deforestacion.

El ozono troposférico puede causar problemasragspios, producir asma, reducir la funciéon
pulmonar y originar enfermedades pulmonares. Egderlos contaminantes mas peligrosos en
Europa, se ha probado que la mortalidad en diatakeconcentraciones aumenta entre un 0.3 y un
0.4% con tan sélo un aumento de 10nTg/m

Podemos concluir entonces que el trafico rodadesgmnsable aproximadamente del 70%
de los contaminantes presentes en el entorno uspeegponsable directo de multitud de problemas
de tipo respiratorio y cardiovascular. Aunque aegesus efectos no sean perceptibles o reconocibles
de forma directa, en la actualidad la poblaciérangb(la mayor parte de la poblacion en paises
desarrollados) se encuentra expuesta a dichoamorantes de forma cronica, viéndose su
esperanza de vida reducida por este hecho.

2.4. Los factores geopoliticos en el mercado pefifelro.

Otro de los factores a tener en cuenta en cuansoale los combustibles de origen fésil
(petréleo y sus derivados) es lo que se conoce gampolitica del petrdleo. Hace referencia a la
politica a nivel internacional derivada de la estran, refino y uso de este material y sus
consecuencias pueden ser sumamente importantels paagor parte de la poblacion mundial dada
la dependencia energética de este tipo de comlasstibbido a diversos factores que estudiaremos a
continuacion.

La OPEP (Organizacion de Paises Exportadorestd@d®g se fundo en Irak el 14 de
Septiembre de 1960 en el marco del primer congreBolero arabe, siendo sus socios integrantes
inicialmente Iran, Irak, Kuwait, Arabia Saudi y \éaiela, a instigacion del primer ministro
venezolano, con el objetivo de buscar la unidrodeptincipales paises productores de crudo y poder
influir en el mercado del mismo, hasta entoncesiano de las principales compafias petroleras
occidentales.

La OPEP surgi6 con la idea de poder hacer frdrterdrol que ejercian dichas compafias
petroleras con total independencia de los paiseRiptores que se limitaban hasta entonces por lo
comun a regular la extraccion de crudo en su ¢eigitpero con un practicamente nulo control sobre
el precio o la produccion del mismo en el mercadival mundial. Surgié entonces, tras vislumbrar
la gran dependencia que un petroleo barato hab&ada sobre las economias occidentales, la
posibilidad de utilizar este como instrumento deticm econdmico y de presién politica.

° La mayoria de los datos han sido obtenidos detriméciudad y transporteque a su vez los ha extraido de los
informes anuales de la OMS Europa.
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En la actualidad la OPEP engloba ademas de lasssiomdadores a otros 8 paises, con lo
que esta formada por: Angola, Argelia, Arabia Saydicuador, Emiratos Arabes Unidos,
Indonesia, Irak, Kuwait, Nigeria, Qatar, Iran, labi Venezuela. Estos 13 paises (una sola
organizacion) se estima que tienen el control sapreximadamente el 43% de la produccion
mundial y algo mas del 75% de las reservas pedralf a nivel mundial.

{QUE ES LA OPEP?

Estd formada por 12
paises, cinco de ellos
son fundadores:

&Y
Sl

L : Arabes
! Emiratos oo
I 430A} SR Umdo&i'l%”
wdial |

7 5 0/ de crudo del planeta : ‘ Paises observadores
pertenece alos » petrole ! Su
0 estados miembros ¢ OPEP / din
@

litros por barril =

PEF
#
spdigs Vi
W producen, "’d.r)
en promedio,
a nivel mundial. Q’D
%

@9

e
= 3
5

Figura 2.26 La OPEP: paises fundadores, actuales y observades. Estimacion de produccion y de reservas
mundiales. Fuente: Diario Expansion.
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Figura 2.27 Principales productores de petréleo a nivel mundil. Fuente: Agencia Internacional de la Energia.
Nota: la produccion por colores va desde rojo (maygroduccién) a blanco (menor produccién o sin prodccion).

Figura 2.28 Reservas estimadas por pais. Fuente: Agencia Imtecional de la Energia. Nota: la mayor reserva
por colores va desde rojo (mayores reservas) a blem (menores reservas o sin reservas).

Hasta aqui hemos visto quienes son los princigateductores y exportadores de petréleo a
nivel mundial. Observemos ahora cuales son logipafes paises receptores de dichas
exportaciones y la importancia de las mismas paetsnomia.
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Figura 2.29 Principales consumidores de petroleo a nivel murial. Fuente: Agencia Internacional de la
Energia. Nota: el consumo por colores va desde rofmayor consumo) a blanco (menor consumo).
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Figura 2.30 Reservas estimadas, produccion y consumo actuai@911) en millones de barriles diarios. Fuente:
Repsol.
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A la vista de las imagenes anteriores podemasradisuna serie de pautas importantes: la
mayor parte de la produccién mundial se concemraenos de una docena de paises, la mayor
parte de los cuales se concentra en el golfo mgjsicto con Venezuela, EEUU, Rusia y parte de
Africa. La mayor parte de las reservas estimadesglduturo se concentra en sudameérica y oriente
medio, algo menos en norteameérica (fundamentaln@meada) y el consumo es mayoritario en
Asia-Pacifico, Norteamérica (particularmente EEyWBuropa, siendo parte de los principales
productores pequefios consumidores, como Rusia)t®iidedio o Africa.

Asi, podemos observar como los principales consdores, particularmente Europa a pesar
de algunos yacimientos de importancia en el MaiNdete , no son productores de petroleo, lo que
conlleva una alta dependencia de sus economiascteqte los paises citados como principales
productores. No obstante, hay que resefiar que gtards y exportadores no son sinénimos pues
dependiendo de las relaciones entre consumo y geaiiuhay algunos paises o regiones cuya
produccion es integra para consumo interno o alnasiento, como es el caso de los yacimientos
en EEUU o en el Mar del Norte.

Countries most reliant on oil

Qil as a percentage of primary enargy* consumption

W Top 20 countres most refiant on oil Other seleciad countnes

Singapore 85.7%
Greece _ 61.9%

Kirnait 61.4%

Hong Kong i 58.8%
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Paortugal 57.7%
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Spain 55.0%

Chile 54,8%

Metherlands : 52.8%

e —— 7
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Denmark 50.6%
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Figufa 2.31 orden de paises mas dependientes del petroleo anfuente de energia primaria. Fuente: BP
Statistical review of world Energy 2010.
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En el grafico anterior podemos observar la deparideelativa considerada del petréleo
como fuente de energia primaria a fecha del afi6é 88d@un la compafia BP, donde podemos
observar donde Espafia figura en el puesto nimeaoniM®l mundial con una dependencia de
alrededor del 55%, lo que la pone en una situadéiinada a nivel politico internacional a la hoea d
negociar con paises productores.

Todo lo anterior nos sitla en el hecho de qupddses exportadores de petroleo son los
grandes beneficiados desde el punto de vistagmlifiado que de sus exportaciones depende en
suma medida la economia de los paises receptorzadie pudiendo afectar a estos ultimos en
funcion de la produccién decretada por los primetds largo de la historia reciente,
particularmente en la segunda mitad del s. XX ggipios del XXI, numerosos incidentes de tipo
politico han contribuido a hacer del suministrqpeé&dleo a nivel mundial un problema potencial,
provocando importantes altibajos en la economiaed global y demostrando asi el principal punto
débil de las economias de los paises no producféoeemos citar algunos ejemplos histéricos
relevantes:

e Guerra del Yom Kipur y crisis del petréleo de 19136 de Octubre de 1973, coincidiendo
con la festividad judia del Yom Kipur y conmemorara batalla de Badr, Egipto y Siria
lanzaron un ataque sorpresa sobre Israel, quersificialmente la sorpresa llevo a grandes
avances a los dos paises arabes finalmente dbttintal en la contienda caeria por el lado
judio. Como parte de la estrategia los paisesanaértenecientes a la OPEP mas Egipto,
Siria y Tunez decretaron el embargo a los paisgdetales que apoyaron a Israel,
especialmente EEUU y Paises Bajos, duplicandceeigreal del barril de crudo y
provocando una larga recesion que se prolongéoplerle década de los 70 en occidente.
Esto tuvo como consecuencia el que los paisesateies fueran mas conscientes de su alta
dependencia del petréleo extranjero y particulatmen los EEUU, donde llegaron a darse
casos de desabastecimiento de gasolinas y tuvoélugacionamiento de los productos
petroliferos. El embargo petrolifero sobre los EEs#prolongd hasta la primavera de 1974.

» Revolucion islamica de Iran, 1979: en 1979 lasulaticias que asolaban lo que entonces era
Persia, uno de los mayores productores y expodadta crudo hacia occidente de todo
Oriente Medio provoco la salida del pais de MohathReza Palevi, Sha de Persia, al llegar
la que es conocida como revolucion islamica de llénde el ayatola Jameini paso a
gobernar el pais, convirtiéndolo en una autocrdeiipo religioso. Los disturbios y al falta
de estabilidad afectaron a la produccion y sumrmisxterior del crudo del pais (la
revolucién comenzd con una huelga de los trabagasdde las principales instalaciones de
extraccion del pais), provocando de nuevo un inaptetrepunte en el precio del crudo
cuando tan apenas las economias occidentales resigierando la recesion causada por la
crisis de 1973.

e Guerra Iran-lrak 1980: En 1980, poco tiempo despeda revolucion islamica en Iran, Irak
invadia a su vecino por disputas territorialesneiltas historicas. En un conflicto que se
saldo con casi un millon de muertos y mas de dtdemas de heridos las economias de
ambos paises quedaron desechas y la produccidnigistio de crudo se vio seriamente
afectado. Hay que tener en cuenta que la salidaetiglieo Irani se realiza a través del golfo
pérsico teniendo que atravesar un punto estratétfige como es el estrecho de Ormuz
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(alrededor del 20% del petréleo mundial pasa pier @snto), cercano a la frontera y la cota
Iraquies y que tradicionalmente ha sido punto adlicto entre Iran, Irak, Emiratos Arabes
Unidos y Oman.

* Primera guerra del golfo o la invasion de Kuwait parte de Irak (1990-1991): al acabar la
guerra entre Iran e Irak la economia de ambosgh#dsa sufrido una gran caida y las cifras
del paro habian aumentado hasta alcanzar los gibesiide forma que Sadam Hussein
decidié invadir a su vecino Kuwait, un pais ricopetréleo pero pequefio y con escasas
posibilidades de defensa. La invasion iraqui de &tifue rapida pero motivo la respuesta
internacional liderada por Estados Unidos al qugdan parte de la produccion de petréleo
del golfo pérsico en manos de Irak con un gobigoan favorable a los intereses
occidentales. En 1991 tropas estadounidensesaniwais fundamentalmente expulsaban a
los Iraquies de Kuwait y forzaban su rendicion.

» Segunda guerra del golfo (2003): en 2003 el prasiddde Estados Unidos declaraba la guerra
a Irak con el pretexto de la existencia, nunca ddrada, de armas de destruccion masiva en
Irak y su posible interés en usarlas contra sus@s@rabes o Israel. La guerra concluia con
la ocupacion del pais por tropas norteamericanastiicasi 7 afios.

» Embargo petrolero a Iran (2011-2013): con motivéededudas y sospechas acerca del
programa nuclear Irani (Irdn afirma que su prograo@ear es pacifico pero existen
sospechas de que la obtencion de armamento npcieda estar entre sus objetivos) fue
decretado el embargo sobre el pais asiatico pdtdtaslos Unidos y la Unidn Europea,
provocando un encarecimiento de nuevo del predipatedleo en occidente y una grave
recesion en Iran.

» Tensiones entre Rusia, Ucrania, la Unidon Europlea gstados unidos(2014): tras las
revueltas que culminaron con el abandono del gdigramer ministro ucraniano
Timoshenko y su exilio voluntario en Moscu, divarsagiones del este del pais de habla rusa
han estallado en revueltas asi mismo contra laataldiev, con el beneplacito o la ayuda
directa de Rusia para su incorporacion a la fed@araasa. Particular es el caso que de
Crimea, actualmente bajo control ruso por ser &0 patratégico para la salida de Rusia y su
petréleo y gas del Caucaso a través del Mar Neagi@lel Mediterraneo a través de los
estrechos del Bosforo y los Dardanelos.
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Figura 2.32 evolucion del precio del crudo desde 1970 hasthafio 2000. Es posible observar la evolucion
paralela del precio del barril de crudo respecto s hechos comentados. Fuente: US EIA.

Aunque en la actualidad el nivel de tension ere@e Medio no ha alcanzado para la
reproduccion de conflictos de este tipo, es deadasitjue como hemos podido observar Oriente
Medio es siempre sinénimo de conflictos politicogarte debidos precisamente a su importante
produccion de crudo y sus aun mas importantesvaséuturas de petréleo.

Fuera de la historia aunque ligada geograficameiis paises que acabamos de exponer se
encuentran posibles focos de conflicto por indeleggafica que pueden provocar problemas en el
suministro al ser areas de transito importantgseti®leo, como son:

* El estrecho de Ormuz: todo el petréleo Irani pasaepte importante paso estratégico que
condensa aproximadamente el 20% del trafico délpetmundial. Ha sido objeto de roces
politicos entre al menos cuatro paises como heoragmtado antes.

* Golfo de Adén: donde actualmente se concentra usiaminternacional debido a la pirateria
procedente de Somalia. Es paso obligado del petpitecedente del Golfo Pérsico con
direccidon al Mar Rojo y hacia occidente (particoante la UE).

* Mar Rojo: Mar que por su peculiar anchura y posigéografica forma, junto con el Golfo
de Adén y el canal de Suez la principal via de piaspetroleo del Golfo en direccion a
occidente. Ha sido objeto de control por parteagepkincipales potencias de la zona: Egipto,
Arabia Saudi, Sudan e Israel.
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» Canal de Suez y estrechos de Tiran: tltima escadh teansporte petrolifero hacia occidente
antes de su entrada en el mar Mediterraneo. Acamtontrolado por Egipto aunque
anteriormente lo estuvo por un consorcio FranctéBico, ha sido en el pasado objeto de
conflicto politico, particularmente por parte deEg e Israel por ser el paso a la peninsula
del Sinai.

» Estrecho de Malaca: lugar también frecuentado asioces por la pirateria (mas en el
pasado que en la actualidad), el estrecho de Makaebpaso obligado del crudo procedente
del Golfo Pérsico en direccion a la region Asiaifar, particularmente China y Japén,
atravesando aguas de Indonesia, Malasia y Singagur aguas proximas a Vietnam,
Tailandia y Myanmar.

» Crimeay la salida al mar Mediterraneo: Desde sirdambramiento de la Unidn Soviética y
la incorporacién de Crimea a Ucrania, la salidéadta de guerra rusa asi como sus
mercancias y especialmente el petréleo y el gas est situacion delicada dado que
Sebastopol es el mejor puerto y el que actualmsntesa, sito en la peninsula de Crimea,
bajo control de lure por Ucrania y de facto poriRuSrimea es la punto de control del Mar
Negro por el que transita la mayor parte del tcdfi@ritimo de Rusia y el Este de Europa.
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Figura 2.33 mapa de la zona del Golfo Pérsico y sus comunidganes maritimas. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.34 mapa de la zona del Estrecho de Malaca y sus conicaciones maritimas. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 2 35 mapa de la zona del mar Negro, Crimea, los estreas del Bésforo y los Dardanelos y sus
comunicaciones maritimas. Fuente: elaboracién propi
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2.5. La produccion eléctrica en Espana.

2.5.1. Demanda final de energia en Esparia.

El consumo de energia final en Espafia es el cansmergético espafiol por parte del
consumidor final. En el afio 2011 (ultimo de estidacle datos por parte del Ministerio de
Industria, Energia y Turismo) muestra los siguiemésultados:

2010 2011 Tasa de variacion %

Carban 1.390 1251 —10,0
Gases Derivados del Carbon 265 307 154
P. Petroliferos 46 LEL £3.0952 —L, 4
Gas 14.303 12.78g9 —10,6
Electricidad 22 410 21744 —3,0
Energia renovables L 666 6.17s 0,0
Total usos energéticos Q0.487 B86.226 —4,7
Usas no energéticos:

Carbén 26 L6 g, g
Prod. Petroliferos 6582 6. 417 —2.5
Gas natural LTO £3s 14,5
Total usos finales q97.576 93.218 —Ly by

Tabla 2.14 consumo total de energia final en Espafia en el @011 en ktep’. Fuente: Ministerio de industria.

Como hemos visto en la tabla anterior, el consdeenergia primaria en Espafia cay6 en
2011 un 4.4% respecto al afio 2010, fundamentalnuetielo a la caida de la economia espafiola
entre esos afos. Se observa también como la ca&ratedo tipo de energia con la excepcién de las
energias renovables, que aumentan un 9% su consdmtos gases derivados del carbon, aunque
en este Ultimo caso estos apenas suponen un 08fhidn es de destacar como las mayores caidas
se concentran en los combustibles de origen fosilocel carbén y el gas y en menor medida de los
productos derivados del petréleo. Por su partelgletricidad es la fuente de energia final que
registra menor caida.

19 Ktep: kilotoneladas equivalentes de petréleo.
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Figura2.36 proporcion de consumo de cada tipo de fuente ergggtica sobre el consumo final en Espafia en 2011.
Fuente: Ministerio de industria.

En el anterior grafico vemos la proporcion quessigocada uno de las diferentes fuentes de
energia final consumidas en Espafia en 2011. Escadédt el hecho de que los productos derivados
del petréleo suponen por si mismos aproximadanembéad del consumo final de energia en
Espafia y que el conjunto de los combustibles dgofidsil o no renovables suponen un 65%,
mientras las energias renovables suponen tan 8Gicbe6 del total.
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2.5.2. Demanda primaria de energia en Espana.

El consumo de energia primaria, o fuente energptioaipal en Espafia, en el afio 2011
muestra lo siguiente:

2010 2011 Tasa de variacion %
Carbdn 7.156 12.456 74,1
Petroleo 60.993 58.317 —4, 4
Gas natural 31.182 28.930 -7,2
Nuclear 16.155 15.024 —7,0
Hidraulica 3.636 2.631 —27,6
Eolica, solar y geotérmica 4£.834 5.226 8,1
Biomasa, biocarburantes y residuos 6.894 7.280 5,6
Saldo imp-exp electricidad —717 —524 —26,9
TOTAL 130.134 129.339 -0,6

Tabla 2.15consumo energético primario en Espafia en 2011, &tep. Fuente: Ministerio de Industria.

Segun la tabla anterior, el consumo de energfagpid en Espafia en el afio 2011 cayo un
0,6% con respecto al afio anterior, fundamentalnaeti@lo a la situacion econdmica que atraviesa
el pais. Podemos observar varios datos importgmbesin lado existe una gran caida en el aporte de
la energia hidraulica debido al aporte excepcidebhfio 2010 mientras en el afio hubo un aporte
inferior. Por otro lado observamos el crecimiesiebcarbdon en mas de un 74%, pero ello es debido
al cambio en el uso de carbdn para la generaci@meigyia eléctrica en 2011. Podemos observar
también que las Unicas fuentes de energia priqagarecen en su aportacion entre ambos afios son
las renovables y los biocombustibles, aunque ed deambas es muy inferior: alrededor de un 4%
para las energias renovables y un 5.6% para |lostioustibles.
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Figura2.37 proporcion de consumo de cada tipo de fuente ergggtica sobre el consumo primario de energia en
Espafia en 2011. Fuente: Ministerio de industria.

Podemos observar en el grafico anterior que lotbostibles de origen fésil representan
alrededor del 77% del consumo primario de enemyiaspafia en la actualidad, mientras la suma de
las energias hidraulica, edlica, geotérmica, sofaocedente de la biomasa y los biocombustibles
supone apenas un 11.4% del total.

2.5.3. Déficit y autoabastecimiento.

2010 2011 Tasa de variacion %
Carbdn 3.033 2.287 —24 6
Petroleo 125 101 —19,5
Gas natural 1 45 -11,5
Muclear 16.15E 15024 —7.0
Hidraulica 3.636 2631 -27,6
Edlica, solar y geotérmica 4.834 5.226 81
Biomasa, biocarburantes y residuos 6.490 0. 615 -13,5

Tabla 2.16 produccion interior de energia primaria en Espafiaen 2011 en ktep. Fuente: Ministerio de Industria.
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En la tabla anterior vemos la producciéon de eagugmaria en Espafia, en ktep. Podemos

observar que la produccion interna del pais degémerimaria apenas representa un 24% del total de

la energia primaria consumida, por tanto la deparideen materia energética del pais respecto del
exterior supone alrededor de un 76%, uno de lagesimas elevados a nivel UE.

AR Carbén
biocarburantes W% Petroleo
y residuos ’

18,2% Gas Natural
0,1%

Eolica, solar
y geoterm.
16,9%

MNuclear
48.6%

Hidraulica
8,5%

Figura 2.38 distribucion por fuente de energia de la energiprimaria producida en Espaiia, en ktep en 2011.
Fuente: Ministerio de Industria.

En el gréafico anterior observamos como de todséagia primaria producida en Espafia
alrededor del 50% corresponde a la energia nu@perximadamente un 43.6% a energias de tipo

renovable y alrededor de un 7.8% a combustiblegiden fosil, lo que da buena muestra de la
practicamente nula produccién de combustibles @efésil del pais.
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2.5.4. El sector de la energia eléctrica.

2.5.4.1. Demanda eléctrica

Tasa
2010 2011 de variacion

1.-5istema peninsular 245 806 238.886 —2,8%
—Consumo final sistema de R.E.E. 241203 235.815 —2,2%
—Autoconsumo régimen especial 4,603 3.070 -33,3%

2 —5istemas extrapeninsulares 14.772 13.962 —5,5%
—Consuma final en Baleares 5.788 5.190 -10,3%
—Consume final en Canarias 8 559 8383 —2,1%
—Consumo final en Ceuta y Melilla L35 38g —8,.%

CONSUMO FINAL TOTAL NACIONAL 260.578 252.848 —3,0%

Tabla 2.17 consumo de energia eléctrica en Espafia, afio 2681 gWh. Fuente: Ministerio de Industria.

En el cuadro anterior podemos observar como laaddmeléctrica en Espafia cay6 a lo largo
de 2011 un 3% en comparacion con el afio anteoau¢ va en linea con los demas consumos
energéticos que hemos visto, debido a la coyuettmadémica. Llama la atencion especialmente la
caida de un 33% en el autoconsumo en régimen aspetd de la entrada en vigor de legislacion
mMAs restrictiva.
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2.5.4.2. Produccién eléctrica.

1.-SISTEMA PENINSULAR
1.1 —REGIMEN ORDINARIO

Hidroeléctrica:
— Convencional
- bombeo
Térmica:
Hudear
Antracita
Lignito negrao
Hulla
Gas siderlrgico
Gas natural
Prod. petroliferos
1.2 -REGIMEN ESPECIAL
Hidroeléctrica
Edlica
Fotovoltaica
Termuosalar
carban
Gas siderlrgico
Gas natural
Prod. petroliferos

Biomasa

24580

Tasa de variacion
-3, 6%
—4, BV

-2B,E%
2B, 7%
—z7,0%
1,4%%
—7,0%
25743
200, g%
45,5%
a7 A%
—21, 08
53,0
-1,2%
—22,2%
—g A%
14,5%
256,0%
—20, 5%
23,5%
2,54
—15,3%

15,5
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Biogas fis3 73 3¢,0%
R.5.U. renovable ] B3 -8,0%
R.5.U.na renovable Bog B -B,5%
otras fuentes 165 17 2,5%
I -SISTEMAS EXTRAPENMINSULARES 16.718 15 B6g -4, 1%
Il.1-BALEARES 6.579 £.943 -,7%
—REGIMEM ORDINARIO 6232 5697 -B,5%
Carbdn 3.608 2.920 -20,3%
Prod. petrodiferas 262y 1.433 -45,4%

=as natural - 1353
—REGIMEM ESPECIAL 346 246 -20,1%
Prod. petrodiferas o4 & -g5,6%
R.5.LU. renovable Ba g -15,4%
R.5.U. no renavable Ba &g -15,4%
Eclica & [ 12,0%
Solar 85 a7 a6, 0%
Il.2-CAMARIAS g.652 g.470 -1,9%
—REGIMEM ORDINARIO 2920 B.64 -3,2%
Prod. petrodiferas 8.928 8644 -3,2%
—REGIMEM ESPECIAL 724 826 1L,1%
Prod. petrodiferas aga 239 25,2%
Eclica 136 260 6,5%
Solar 295 z23 25,3%
11.3.—~CEUTA y MELILLA LB 451 T4
—REGIMEM ORDINARIO 472 445 -5, 7%
Prod. petrodiferas &7 545 -5, 734
—REGIMEM ESPECIAL 16 & 50,19
R.5.U. renovable ] 3 -50,2%
R.5.U. no renavable ] 3 -50,2%
Total produccion nacional 303.091 292.061 -3,5%
COnsUMmos propios 11.006 23 279 2,5%
‘Consuma en bombeo 4458 3215 -27,0%
Imgartacion -expartacion Bz -6.0g2 -26,5%
Demanda nacional 275.295 ATLLEE -2,0%

Tabla 2.18produccion eléctrica en Espafia en 2011 en gWh ptipo. Fuente: Ministerio de Industria.

En la tabla precedente podemos observar la prasluetéctrica en Espafa desglosada y la
variacion entre 2010 y 2011, donde se aprecia aitadel 3.6%, similar a los otros indicadores.
Podemos destacar de nuevo la gran caida de lai@hétcaulica, un 28% mientras la energia
térmica eléctrica crece respecto al afio anteriameh.4%, fruto del elevado consumo de carbén
como hemos visto anteriormente. También aumentsiderablemente el consumo de productos
petroliferos para la produccion de energia elétaonque dada la escasa proporcion que
representan su uso sigue sin ser determinantey@ fsimilar a como le ocurre a la energia solar
termoeléctrica.
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2010 2011 Tasa de variacion
1-SISTEMA PENINSULAR 47.B60 48433 1,2%
1.1 —REGIMEN ORDIMARID 36133 36001 —0,4%
Hidroeléctrica 3045 2172 -28,7%
Térmica 33-186 33.918 2,2%
Muglear 26155 15.024 -7,004
Antracita 93 1936 1073,54
Lignita netro 28z g7 22g,0M
Hulla 4548 6.508 40,794
Gas siderirgico g5 F+1 a7, 74
zas natural ELET. ] B.G23 —ay, 74
Prod. petroliferos 1.8cb i —7g, 5%
1.2 -REGIMEN ESPECIAL 11 677 12333 6,1%
Hidroeléctrica SO0 435 —22 2%
Edlica 3.76g 3623 —5,2%
Fotovoltaica 527 Bog 14,404
Termosalar 25 GgB 1 Y
Carbn o7 103 6,2%
Hulla o7 203 6,29
Gas siderirgico 3 Iz 34,384
Gas natural 5678 galy o, ol
Prod. petrolifercs sz 32 —31,2%
Biomasa 633 5 20,5%
Biogas 160 220 1,3%
RS U renovable aga 166 —13,3%
RLS.U.nia renowvable aga 166 —13,3%
IL-5ISTEMAS EXTRAPENINSULARES Z.007 3106 i, 0%
IL1.-BALEARES 1130 1.045 —7.4%
-REGIMEN DRDINARIO 1.063 1.000 -4, 0%
Carbin Baa o0 —a16, 734
Hulla Bya Jo0 —af, 74
Prod. petroliferos =22 30 52,00
Gas natural - 209 100,04
-REGIMEN ESPECIAL &7 26 —£1,1%
Prod. petrolifercs 1 s —g5,0%
R.5.U.renovabla 22 8 —biy, 2%
R_S.U_na renovable 2z B —f3,2%
Edlica o Y FER.E
Solar 7 ] 16, 0%
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1.2 —CAMARIAS 832 1.q70 136,8%
~REGIMEM ORDINARIO =7 1 ByL 147,5%
Prod. FIEtIT}IifEr‘ﬂE 757 1875 17, 4%
—REGIMEM ESPECIAL 75 97 29,4%
Prod. petrodiferas g 46 5m,5%
Edlica 20 ECS G54
Solar Eird 20 16,3%
11.3—CEUTA y MELILLA L4 g 101,2%
—REGIMEM ORDIMARID 40 ] 121,1%
Prod. petrofiferas 40 88 121,286
—REGIMEM ESPECIAL I 1 —82,3%
R.5.U. removable z o —Bz,3%
R.5.U. norenovable 2 o —Bz,2%
COMSUMOTOTAL DE EMERGIA PRIMARIA Lo BE7 £153g 1,3%
Hidroeléctrica 3.826 2 632 —z7,6%
Edlica 3768 3644 —4,2%
Solar 8a7 1320 58,g%
Muclear 16.155 15.024 —7,0%
Carbdn 5862 10.474 78, 7%

Gas siderirgico 218 260 10,59

Gas natural 24 786 14 20G —g, 694
Prod. petroliferas 3252 3034 —o,5%
Biomasa G313 765 20,g%
Biogas 160 za0 31,3%
R.5.U. renovable 225 175 —2g,2%
R.5.U. norenovable 225 175 —2g, 2%

Tabla 2.19consumo de energia primaria para la generacion éttrica en Espafia, por tipos, en 2011 en ktep.
Fuente: Ministerio de Industria.

En la tabla anterior vemos el consumo de energizaga por tipos en Espafa en el 2011
expresado en ktep. Podemos observar el fuertenieeri® en la energia solar, aunque esta apenas
representa el 2.5% del total de energia primaréh,cyecimiento del 78% del carbon como hemos
comentado con anterioridad, pasando a represdr#@r286 del total de energia primaria consumida.
Podemos observar también que el 49% del consureneatgia primaria fue de gas natural mientras
la derivada de los productos petroliferos supusmator del 6%. Asi, el conjunto de las energias no
renovables supuso el 54.4% del total de energisucoida, mientras la nuclear supone un 29% del
consumo y las energias renovables suponen alrededb6%.
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Figura 2.39 produccion eléctrica en Espafia por tipos de fueeten 2011. Fuente: Red Eléctrica Espafiola.

Por otro lado, podemos observar en el graficoremmtde Red Eléctrica Espafiola la
generacion en 2011 de la energia eléctrica en Bgmarfuente, proviniendo en este caso de
energias renovables el 40% de la energia eléclgde destacar el escaso impacto que supone la
energia solar en Espafia dada la tedrica capacadgaid para la explotacion de dicha fuente de
energia. Por otro lado observamos que las eneargieenovables suponen el 40.7% y la nuclear el
19.3%. Hay que recordar la caida en ese afio partiel la energia hidraulica y el gran incremento
del carbon. Es de destacar también como la prihitipate de energia primaria del pais, el petréleo,
practicamente no existe en la generacion eléctiioague si el gas natural.

2.5.4.3. Emisiones del sistema de produccion eléct en Espania.

Gases de efecto invernadero (GEI).

ACIDIFICADORES, PRECURSORES DEL OZONO Y
GASES DE EFECTO INVERNADERO

S02 NOX COVNM CH4 co co2 N2 O NH3
® (®) (® (®) (®) (kt) (t) (®)

169.645,62 218.774,72 6.669,4( 5.913,57 28.669,82 5.008,35 | 1.723,72 77,29

Tabla 2.20emisiones de gases de efecto invernadero delesist nacional de produccion de energia eléctrica.
Fuente: Ministerio de Medioambiente.
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0%
(t) (t) (t) (t) (t) (t)
COVNM
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S02 CH4 co NH3

NOX Cco2 ‘ N2 O

Figura 2.40 relacion entre las emisiones de gases de efectedrnadero del sistema nacional de produccion de
energia eléctrica y las emisiones totales nacionsale

En los anteriores gréaficos podemos observar laitapcia de la produccion eléctrica a nivel
nacional en lo que a emisiones de gases contaragaatrefiere, donde es de destacar su
contribucion a las emisiones de S80 y CO,, representando cada una alrededor del 20% dél tota
(15% para el NQ).

Metales pesados.

METALES PESADOS

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

3.332,24 | 2.852,67 8.526,61 6.652,62 3.767,62 941289 | 4.913,91 2.982,1° |14.813,76

Tabla 2.21 emisiones de metales pesados del sistema nacict@produccion de energia eléctrica. Fuente:
Ministerio de Medioambiente.
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Figura 2.41 relacion entre las emisiones de metales pesadad gistema nacional de produccion de energia
eléctrica y las emisiones totales nacionales.

En cuanto a las emisiones de metales pesadosnpsdeservar como la produccion de
energia eléctrica en Espafia contribuye en grandaeddichas emisiones, superando varias de ellas
el 20% de contribucién y siendo especialmente reatde en el caso del mercurio y el niquel,
alcanzando hasta un 30% del total nacional de en@si

Particulas en suspensién y compuestos organicos gistentes.

COMPUESTOS ORGANICOS

PERSISTENTES

PARTICULAS EN SUSPENSION

DIOX
@)

HAP
(kg)

PST
®

PM10
®

PM25
®

2,38

174,45

5.403,29

7.160,43

8.787,79

Tabla 2.22emisiones de compuestos organicos y particulas smspension del sistema nacional de produccion de

energia eléctrica. Fuente: Ministerio de Medioambiete.
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Figura 2.42 relacion entre las emisiones de particulas y corupstos organicos del sistema nacional de
produccion de energia eléctrica y las emisiones @dés nacionales.

A diferencia de las emisiones de los apartadaviangs, en el caso de las particulas en
suspension y de los compuestos organicos pergstdatcontribucion del sistema nacional de
produccion de energia eléctrica es menor, apemasado un 5% del total nacional de emisiones,
fundamentalmente en particulas.

2.6. Conclusiones

A la vista de lo expuesto en este primer capifelandlisis de las consecuencias de uso de
combustibles de origen fosil se han extraido lgsisntes conclusiones:

e La produccién petrolifera a nivel mundial ha al@d@su cénit (pico petrolero)
probablemente a mediados de la primera década ¥l s

* Lademanda se ha visto reducida por diversos neotiesde finales de esa primera década
hasta la actualidad:

o La conocida como crisis econdmica iniciada a mextiate 2008 ha hecho entrar en
recesion gran parte de las economias occidentaths;iendo asi de forma
significativa su consumo de combustibles.

o Elincremento de los precios del petréleo y lagsivas crisis a lo largo del s. XX
gue han provocado incrementos en su precio de ferplasiva han llevado a los
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paises mas dependientes del mismo a adoptar psldemayor eficiencia y menor
consumo energeético.

» El ritmo de crecimiento en la produccion petrohlferlo largo del s. XX ha sido exponencial,
particularmente en las ultimas 2 décadas del mi§kabe la posibilidad de que el
decrecimiento sea simétrico decreciente a particétat.

* En cuanto a las reservas petroliferas es posibieuwo

0 Las reservas estimadas en la actualidad son mtissasgle extraer que los
yacimientos actuales.

o Dichas reservas conocidas no pueden incremenpaodiccion, son inferiores al
ritmo productivo actual.

0 Los descubrimientos de nuevos yacimientos hanedoegiendo a la par que estos, no
se esperan grandes descubrimientos que paliendiaigpée produccion.

* Acerca de las emisiones:

0 Las emisiones de gases por parte del sector desptoate suponen un motivo de
preocupacion desde el punto de vista tanto ambiemta@o de salud publica,
particularmente en areas urbanas.

o Gracias a las tecnologias de la informacion lagméh cuenta cada dia con més
datos acerca de los efectos de las emisiones lsofakid humana y el
medioambiente.

o Particularmente en occidente, la poblacién haddwando cada vez mas conciencia
en los ultimos afos acerca de los efectos de |lasares sobre el medioambiente y la
salud humana.

o Debido a lo anterior la legislacion es cada vez regsictiva y tiende a favorecer la
reduccion en el consumo de energia asi como darefia en el uso.

0 Las emisiones del sistema de transporte por cearegeional suponen alrededor de
un 25% del total de emisiones, de media.

0 Se estima que las emisiones procedentes del sisketnansporte suponen alrededor
del 75% de los contaminantes urbanos.

o0 En muchos casos existe ya una relacion directa eigrtas enfermedades y su
ocurrencia con la contaminacion, particularmentergonrno urbano.
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» Lainfluencia de los factores politicos en el mdmde los combustibles fosiles:

(0]

Los principales paises consumidores de combustilgl@sigen fosil no son capaces
de producirlo o lo producen en cantidades infes@sus necesidades.

A lo largo de la historia, particularmente la sedmumitad del s. XX las tensiones en
paises productores han conllevado incrementos lestah el precio del crudo y
dificultades de suministro.

La produccion y el suministro de petréleo y susvaelos se concentran en apenas
una docena de paises.

La alta concentracion de los productores de petpkaus derivados da una gran
fuerza en la escena politica a dichos paises.

Las economias de los paises fuertemente deperglaaitpetréleo y con poca o nula
capacidad de produccion del mismo pueden ser reltEnsus suministradores.

» El sistema espafiol de produccién de energia alactri

(0]

Actualmente la mayor parte de la energia primatesomida en Espafa son fuentes
no renovables importadas del exterior.

La dependencia energética de Espafia es de apradmeate el 76% respecto al total
del consumo anual.

La dependencia energética del exterior en el cada energia eléctrica se reduce al
40%, dada la posibilidad de generar energia etéatniediante fuentes radicadas en el
pais. Igualmente, la existen yacimientos propiosrdaio que permiten la operacion
de las centrales nucleares.

Aungue el petréleo es la principal fuente de emepgimaria utilizada en Espafia, en
la produccién de energia eléctrica su uso es peaénte nulo en sus derivados
liquidos.

Aproximadamente el 40% de la produccién de enealgiztrica proviene de fuentes
renovables y producibles en el pais.

Destaca la escasa produccion de energia eléottmapese a las buenas condiciones
tedricas para su implantacion en el pais.

La emision de C@por kWh producido de electricidad es de 0.29kg|pgue las
emisiones globales pueden llegar a reducirse ant® y un 80% mediante el uso de
vehiculos eléctricos si se comparan con sus horoslegmicos.
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3. Alternativas actuales y en un futuro inmediato dos
vehiculos con motor de combustion.

3.1. Introduccion.

Dada la serie de problemas que hemos comentad@ante anterior, han surgido en los
ultimos afnos (fundamentalmente en las Ultimas doadhs) una serie de alternativas al vehiculo
movido mediante MACI con el objeto de eliminar digar algunos de dichos inconvenientes.

Algunas de estas alternativas ya estan implemastaad su totalidad o practicamente en la
actualidad mientras otras apenas han pasado dgdais tedrica o de una fase de desarrollo
experimental. A continuacion vamos a realizar uupéo andlisis del estado actual de la técnica y
la tecnologia de las alternativas mas viables ynptedoras tanto en la actualidad como en un futuro
inmediato, observando sus principales logros, yashtapromesas, asi como sus principales
inconvenientes y barreras.

Las alternativas a los vehiculos movidos por Ma&@isisten fundamentalmente en el cambio
de fuente energética, 0 en una combinacion deedifes fuentes. Asi, podemos citar como medios
actualmente en uso o mas prometedores de caréutuumproximo a los vehiculos hibridos,
vehiculos que usan biocombustibles, eléctricosapomulacion de energia eléctrica y eléctricos de
pila de combustible, usando acumuladores de hidage

3.2. Vehiculos hibridos.

Como su nombre indica, se trata de vehiculos queduente tradicional de combustion
unen una segunda fuente de energia (eléctrica,atmarphidraulica, mecanica...) en combinacion
con la primera para reducir, en la medida de ldbtmsalgunos de los problemas antes mencionados.
Fundamentalmente se trata de reducir el consungordbustible para el motor MACI, gasolina,
diésel, etc.; mediante el empleo de una enertgmativa.

Los vehiculos hibridos vieron su nacimiento de fooomercial a finales de los afios 90 en
Japon. En 1997 Toyota lanzaba en el mercado jabi&sus, el primer hibrido de la historia 'y en
2001 era lanzado de forma mundial a los mercadad@sidense y europeo. Desde entonces este
vehiculo se ha considerado como el emblema desloiswios hibridos a escala mundial y
actualmente va por la tercera generacion con wErasy globales satisfactorias.
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Los vehiculos hibridos pueden clasificarse de dag&maneras, pero inicialmente vamos a
clasificarlos en funcion del tipo de energia seaniadque utiliza:

» Vehiculos hibridos eléctricos.

» Vehiculos hibridos mecanicos.
» Vehiculos hibridos neumaticos.
* Vehiculos hibridos hidraulicos.

3.2.1 Vehiculos hibridos eléctricos.

En primer lugar, vamos a hablar de los vehiculbados eléctricos, sus principales
caracteristicas e inconvenientes. Los vehiculasdoib eléctricos son, como su nhombre indica,
aguellos vehiculos hibridos en los cuales la eaesggundaria empleada es la eléctrica. Los
vehiculos hibridos de tipo eléctrico pueden a guclkasificarse de diversas maneras, siendo lo mas
habitual segun la cadena de transmision (arquigeckel la misma) que utilice. Asi tenemos:

» Sistema en paralelo.
+ Sistema en serie.
+ Sistema combinado.

Como es de esperar, la principal ventaja de estioiewlos radica en el ahorro de combustible (y
emisiones) pudiendo llegar hasta un 46et el caso de este y hasta un 90% en el cass de la
emisiones. Esto es asi debido a que por el fuagi@nto del motor térmico, los momentos de
mayor consumo y mayor emision se dan en las acedess (arranque), especialmente si el motor
esta “frio” (lleva poco tiempo circulando y no Haamzado la temperatura Optima de
funcionamiento), a lo que se suma el hecho de qsed®l 50% del kilometraje anual promedio se
realiza en ciudad y que éste suele consistir gplazmmientos cortos e inmediatos con gran cantidad
de aceleraciones y frenadas.

Por el contrario, las principales desventajas tketgso de vehiculos al igual que veremos
posteriormente al analizar los vehiculos eléctraaosque en menor medida, reside en el precio,
fundamentalmente, de las baterias. El alto costasdmismas y la baja capacidad de
almacenamiento en relacién al mismo elevan el abstadquisicion de este tipo de vehiculos y hasta
hace poco tiempo ha sido el causante de grandesnats por parte de muchos consumidores a este
tipo de vehiculos. Aunque el devenir de los tieswpel avance de la tecnologia han reducido el
coste de los mismos y aumentado la capacidad deladas, siguen siendo estos los principales
problemas que enfrentan los vehiculos hibridos.

» Sistema en paralelo: En el llamado sistema hilerdparalelo el motor eléctrico se halla
conectado de forma independiente y puede trangmoiténcia a las ruedas, sea al eje
delantero o trasero. En este tipo de configuras@®hbusca que el motor eléctrico, actuando

" Fuente: Toyota, departamento de prensa. Cominrakat®rro real aceptado entre las publicacionesoislizadas
de motor oscila alrededor del 30/35%.
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como apoyo, reduzca la necesidad de energia dellA@s situaciones que requieran
mayor gasto de energia como aceleraciones y peaslien

Depdsito de
combutible Motor  Embrague 1

() (0000 “
-Bl-Cl

Bateria Convertidor Motor  Embrague 2
de Energia Eléctrico

Transmision Mecanismo

Diferencial

Figura 3.1 Esquema arquitectura de la cadena cinematica denwehiculo hibrido en configuracion
paralela. Fuente: Ecconex.com

En este tipo de situaciones el motor térmico sebligado a proporcionar mayor

potencia y a trabajar fuera de su rango Optimadeluciones, decayendo su rendimiento y
resultando en un incremento del consumo de conttbeistien consecuencia, de las emisiones

a la atmdsfera. Esto es posible paliarlo en pdiaeiando un motor (o varios) eléctrico que
surta esa necesidad de potencia extra, tratanda,reedida de lo posible, de mantener el

motor térmico dentro de unos margenes de funcicramidptimos. Este motor eléctrico es

suministrado de energia eléctrica mediante unasibatde acumulacion instaladas en el
propio coche y mediante los llamados sistemasgeneracion (frenado regenerativo), es

decir, sistemas de generacion de energia que ajavéa rotacion de las ruedas (o eje) para

la generacion de energia, de manera inversa aliaago para apoyar al motor térmico,
mientras se realiza el frenado del vehiculo. Da fessta se realiza un mejor

aprovechamiento de la energia del motor téermicndmsio en condiciones mas cercanas a as
ideales, mientras se utiliza para estas situacio@asdesfavorable energia eléctrica, con un

rendimiento mayor (el rendimiento de un motor t€orapenas alcanza un 35% en
condiciones éptimas, mientras un motor eléctriquesa el 70%).

-
* | == : Fuerza propulsora ateria
m— : Fuerza motor térmico

Freno
Regenerativo

Tiempo

Arranque térmico

Térmico funciona con mayer rendimiente

Grafica de funcionamiento del vehiculo hibrido

Figura 3.2 Esquema de uso de la energia por parte de un veblo hibrido en configuracion paralela.
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En los hibridos de las primeras generaciones (g emayoria de los actuales) la
energia eléctrica se almacena en unas bateriagensea bien mediante los sistemas de
frenado regenerativo o bien mediante el motor aebestion, que transforma parte de su
energia en eléctrica y la almacena para su usenmrstDesde hace algunos afios han
aparecido en el mercado vehiculos hibridos eléstrile configuracion en paralelo con
baterias que pueden ser cargadas tanto en enelspfesificamente disefiados para ello como
en algunos casos, enchufes domésticos; de esta émposible recargar las baterias sin
necesidad de que entre en accion el motor téridic@jemplo de este tipo de vehiculos es el
Honda Insight.

» Sistema en serie: algunos fabricantes también tiaarias vehiculos con este sistema
eléctricos con rango extendido. A diferencia dehlifsidos en serie, en este modo de
funcionamiento el motor de combustidén solo seaatipara recargar las baterias y no esta
directamente engranado con la cadena de transnaisi@&ehiculo, correspondiéndole la
traccion unicamente al motor o los motores eléusti©ado que ademas la mayoria de los
recientes vehiculos de este tipo son enchufabdemiten recargar las baterias, de forma que
es factible dependiendo de las distancias y de dispone de tiempo para la recarga, realizar
toda la conduccién en modo eléctrico, ahorrandpoosompleto el combustible y evitando
emisiones de gases de ningun tipo.

Depdsito de Convertidor ., Motor
combutible Motor Generador de Energia Electrico 1

\ Mecanismo
( )_.(.. .. HD Diferencial

Bateria

Figura 3.3 Esquema arquitectura de la cadena cinematica denwehiculo hibrido en configuracion en
serie. Fuente: Ecconex.com

Como podemos imaginar, ya no es posible hablandomhibridos en paralelo de
una disminucién del consumo de combustible en un d&do que si las condiciones de
conduccion lo permiten es posible realizar una goaidn 100% eléctrica eliminando por
completo las emisiones. Un ejemplo de este tipeetiéculos lo constituye el Chevrolet
Volt/Opel Ampera.

» Sistema combinado: como su hombre indica, en ipstelé arquitectura de la cadena de
transmision del automovil se mezclan los dos siageamteriormente citados. Basicamente se
trata de un sistema hibrido en paralelo con magpacidad en las baterias y mayor potencia
en el motor eléctrico, pero que sigue dependiertlondtor térmico para la mayor parte de
los desplazamientos por carretera, en condicioee®uaduccion donde los requerimientos de
potencia sean mas elevados. En principio, la idagikzar el motor eléctrico para el
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arranque, no sélo como apoyo al motor térmico, deéorma individual, hasta una cierta
necesidad de potencia, donde ya incapaz el mdaocirieb por si mismo entraria en la cadena
el motor térmico.

Deposito de
combutible Motor  Embrague 1

( )>(e000) "

Engranaje
Planetario

Generador
Mecanismo

Diferencial
”ﬂ“D I

Bateria Convertidor Motor Embrague 2
de Energia Eléctrico

Figura 3.4 Esquema arquitectura de la cadena cinematica denwehiculo hibrido en configuracion
combinada. Fuente: Ecconex.com

Esto esta pensado asi por que en la actualidadisespdesarrollados como Japon, paises de
Europa o Estados Unidos, la mayor parte de la pmbiges urbana y gran parte del recorrido que
realizan los automaviles a diario es de este Boo.ello, como hemos comentado antes, utilizar el
motor eléctrico para impulsar el coche cuando faad®wla de energia es menor (movimiento a bajas
velocidades con poca aceleracion) ahorra gran gar& energia. Ejemplos de este tipo de vehiculos
son los Toyota, entre ellos el conocido Toyota$riu

3.2.2 Vehiculos hibridos mecanicos.

Mucho menos extendidos que los hibridos eléctriogsvehiculos hibridos mecéanicos parten
de una concepcion similar a los anteriores pertaman el tipo de energia a empelar, en este caso
energia mecanica (cinética), que es almacenada eolante de inercia encapsulado en una camara
de vacio girando a muy alta velocidad.

En la actualidad no existe ningun vehiculo comérado que cuente con este sistema, pero
es resefiable por que se trata de un modelo erieeptudoarte de una marca como Volvo que valora
la posibilidad de incluirlo en sus proximos modelos

El sistema en estudio por Volvo ha sido el M-KERiSefiado por Ricardo y Torotrak,
consiste en un volante de inercia encapsulado aspgirar a alrededor de 60.000 rpm y conectado a
la transmision de manera directa a través de yaaleacambios continua de tipo variable. No fue
hasta el desarrollo de esta Ultima cuando el sessfem6 a tener cierta viabilidad técnica, dado que
hasta entonces el principal problema residia @éedhto de tener que liberar la energia del volaate d
forma inmediata y brusca sobre la cadena de trai@mipero con la llegada de la caja de cambios
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continua pero de transmision variable fue posihteegar la potencia retenida en el volante de forma
gradual.

FLYWHEEL KERS

COMPONENT DETAILS o

CVT module
Continuously
variable transmission

Flywheel module
60,000 rpm max

Output gear train
Gearings, start clutch

Rear driveshaft
Output torque
to rear wheels

Figura 3.5 esquema del sistema Flywheel Kers 0 M-KERS de Toirak de estudio en Volvo. Fuente: Volvo
Press.

Hydraulic manifold Assy

El sistema puede ser conectado durante periodasasel0 segundos y proporciona un salto
de potencia de hasta 80CV como maximo, con unldathsimilar al sistema empleado en los
hibridos en paralelo, al aplicarsele este métodosemomentos en que el motor térmico estd mas
solicitado (aceleraciones y pendientes).

Las principales ventajas del sistema radican ermayr simplicidad frente a los sistemas
hibridos eléctricos (no hay componentes de estestipel mismo) y por consiguiente una reducciéon
importante del coste junto con una disminucionpésio, pues el propio volante pesa tan sélo 6
kilogramos.

Segun Volvo, el sistema ha sido testado en un VgB@ consiguiendo una reduccién
aparente de consumo del 25% frente a un modelcecaional similar con costes muy reducidos (no
han sido facilitados).
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FLYWHEEL KERS

SYSTEM LAYOUT

Flywheel module

60,000 rpm max \lr

Output gear train Rear driveshaft
Gearings, start clutch ,Oulput torque
/ to rear wheels

CVT module
Continuously Variable Transmission

Figura 3.6 Esquema de la arquitectura del sistema de transmsion del M-KERS en un Volvo. Fuente:
departamento de prensa de Volvo.
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3.2.3 Vehiculos hibridos neumaticos.

Al igual que sus hermanos eléctricos y mecanestg, sistema consiste en combinar parte de
la energia obtenida en el motor de combustién fortipo de energia, en este caso, hidraulica.

El sistema, patentado por Bosch y PSA y llamagorid Air por PSA, funciona de nuevo de
forma similar a un hibrido en paralelo, donde ealdena cinematica tradicional le afladimos una
nueva de tipo hidraulica, compuesta fundamentalenéatun motor hidraulico y dos depadsitos de
fluido hidraulico, uno para alta y muy alta presyootro para baja.

Enaroy Fuel Tank

Figura 3.7 Esquema de la cadena de transmision de un Citr6e®3 con el sistema hibrido Hybrid Air. Fuente:
PSA-Peugeot-Citréen.

Similarmente al sistema hibrido mecénico, estesia comparte con él la mayoria de
ventajas. Pese a requerir mas elementos y tenenayar complejidad, es un sistema mas sencillo y
accesible desde el punto de vista econémico gsistema hibrido eléctrico y a diferencia del
mecanico, la capacidad de almacenamiento del mesnsaperior. Siempre segun cifras del
departamento de prensa del grupo PSA, instalado €itréen C3 es posible obtener un consumo
homologado segun el ciclo europeo NEDC de 2.9 IKiB¥ emisiones de CQile 69 gr./km,
aproximadamente un 35% menos que los modelos cansimeste sistema. Igualmente, segun PSA,
estiman que con la cantidad de energia almacermadd gistema pueden llegar a realizarse del
orden del 80% de los desplazamientos diarios usanglzergia hidraulica.

Su maximo interés reside en que econémicamestelédmentos son mas sencillos que en el
hibrido eléctrico, es una tecnologia muy maduranocida y su coste es bastante inferior, de forma
gue esta pensada para equipar vehiculos de segnienpequefio tamafio de una marca generalista a
costes mas ajustados.
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3.3. Vehiculos que usan combustibles de origen véae

También llamados biocarburantes o biocombustiklas carburantes para motores de
combustion interna formados parcialmente por comittias de origen vegetal mezclados con
gasolinas o gasoleo convencional. Existen fundaairaehte dos tipos distintos de biocombustibles
como son por un lado los alcoholes para su mentl@asolinas y los aceitosos para su mezcla con
gasoéleo.

Los alcoholes(etanol) se obtienen por fermentaaiéoholica de los azucares del almidén
presente en muchas plantas, de forma que se salekarer de algunas tales como la remolacha, la
melaza, la cafa de azlcar, el maiz, la patatyucka

En el caso del conocido como biodiesel, este Serabte la esterificacion y
transesterificacion de lipidos de origen vegetahional, pudiendo mezclarse con el gasoleo
convencional o sustituirlo por completo. Entre gugpiedades destacan un mayor poder lubricante
gue el gasoleo convencional, lo que hace que adeguida de inyectores y otros componentes de
tipo mecanico del motor, tiene una capacidad dalaralrededor de un 10% inferior al gaséleo de
origen fésil y requiere de la sustitucion de eletogmle caucho y ciertos polimeros plasticos, dado
gue los ataca quimicamente. Carece en su practalalad de contenido en azufre y disminuye
hasta en un 90% alguno de los principales contartéaan relacion a los emitidos por el gaséleo
convencional, tales como los éxidos de azufre,iniégeno, particulas volatiles, etc. En el caso del
biodiesel es posible usar hasta B-80 sin necesidadodificar los componentes del bloque motor,
exceptuando los elementos de caucho independientermie la proporcion de biodiesel que se
emplee.

En el caso de los alcoholes a la mezcla combustdriegasolina se le denomina por una “E”
seguida de un numero que indica el porcentajeadwlpresente en la mezcla y en el caso del
biodiesel se actlua igual pero sustituyendo la [&taor la “B”, asi, una gasolina E-10 significari
gue dicha gasolina contiene un 10% de etanol demmnegetal. Generalmente se estima y en
algunos paises se legisla, que el E-10 es viatiéc@mente en los motores de combustion a
gasolina actuales sin necesidad de modificaciémbstante, a partir de este 15% de etanol en la
mezcla se hace necesario la modificacion del namtoro consecuencia de las diferentes
caracteristicas que posee el combustible, tale® conmayor octanaje. En algunos paises el E-10 o
E-15 (E-25 en Brasil) es obligatorio en sustituarombinacién con la gasolina comun, mientras
en otros como Suecia o0 EEUU existe la posibilidadisar E-85 aunque en invierno suele reducirse
la mezcla hasta E-70 por dificultades en el arrangn Brasil, el segundo productor mundial de
etanol por detras de EEUU, hasta el 50% de losublds han sufrido modificaciones en su planta
motriz para adaptarla al uso de E-100, habienduidigsdo su dependencia de energia proveniente
del petréleo.
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A pesar de lo anteriormente comentado, los biocaiitilas (y la palabra bio ya tiene sus
detractores) no constituyen una alternativa viabliesde el punto de vista técnico ni econémico a
los combustibles de origen fosil, si no que a iImsypueden llegar a complementarlos, exceptuando
Brasil que es el Unico pais en el que la mayoepiatsu flota de vehiculos puede ser abastecida
mediante este tipo de combustibles dada la caphpitaluctiva del pais, aunque
medioambientalmente esto tampoco sea sostenible.

Aunque los biocombustibles puedan parecer at@stespecialmente para los paises que no
poseen petréleo, realmente el Unico de los proldataavados del uso de los combustibles fosiles
gue pueden atajar es el de la independencia eivergé&tdlo parcialmente, dado que la capacidad
productiva real a nivel mundial no alcanzaria aistituir por completo a los combustibles de
origen fésil al nivel de demanda actual ni al eatima corto o medio plazo. Por poner un ejemplo,
en la actualidad Espafia solo produce biodiesaledi@ de un 0.0022% del gasoleo total que
consume y 0.015% de etanol respecto al total ddigasconsumida y entre esta produccién y la
importacion apenas supone el 8,4% del consumodetabmbustibles para transpdfté.a Union
Europea ha reducido el objetivo de implantaciétodenismos al 5% para 2020. No s6lo eso, si no
gue en orden de obtener biocombustibles, es nexeksalicar mas tierra cultivable a los mismos,
por lo que o bien se sustituye cultivo destinadtiraentos lo que puede ocasionar problemas de
abastecimiento en el caso mas extremo, o biertw@nonuevas tierras de bosque o selva, pudiendo
ocasionar graves problemas de deforestacion, ceraboaso en paises como Brasil, donde la selva
amazonica ha visto su ritmo de decrecimiento auadenpor efecto de la produccion de los
biocombustibles. Tengamos en cuenta que una haatéreafia de azucar tiene un rendimiento
aproximado de 3.200 litros por hectarea y afo.

A este punto negativo se suma otro: aunque lad@misde elementos contaminantes a la
atmaosfera son inferiores hasta en un 30% en Coyad8&s gasolinas y las emisiones de particulas e
hidrocarburos también son muy inferiores, no evatlabh00% la contaminacion atmosférica y al
seguir el mismo patron de movimientos que los webgcque usan combustibles tradicionales, no
evitan la contaminacion local particularmente erentorno urbano.

Por todo ello, los biocombustibles son una apuestiaal para la reduccién de emisiones en
cierta medida y de la dependencia energética enmmagdida, pero la capacidad productiva real de
los mismos es inferior a la demanda existente yaup desde el punto de vista econémico no
pueden sustituir a los combustibles de origen.fosil

12 Fuente: CNE, informe biocarburantes Diciembre 2012
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3.4. Vehiculos eléctricos.

El vehiculo eléctrico es incluso anterior al veldade combustion interna, dado que aparecio
al igual que aquel a finales del s.XIX y su dedhrrioicial esta considerado por algunos como
anterior al MACI, pero por las limitaciones propaed sistema (que en la actualidad siguen siendo
similares) y por las de la época su utilidad cagate al competidor surgido del MACI, en una
época donde el uso del petréleo era escaso y sl ilvpa en consonancia. Los primeros MACI
funcionaban con carbén pulverizado como combuséibleue pronto dejarian paso a los derivados
del petréleo (gasolina y diésel).

La economia pues, se impuso, en un momento dasdm®mhdiciones de la misma eran tan
diferentes a las actuales y donde las implicacipoéticas y ambientales o de salud no eran de la
importancia actual.

Fue pues este factor el primordial para que elcubt eléctrico fuera apartado de la carrera
futura en el desarrollo humano y de nuevo es asterfuno de los predominantes en su vuelta a la
misma, aunque como hemos visto no es privativa g sociedad del s. XXI factores como la
politica o el medioambiente también estan contebdy a su regreso e implantacion. Vamos a
estudiar a continuacion los diversos tipos de web$celéctricos que podemos encontrarnos
actualmente tanto en el mercado como en estaddasaerollo avanzado, siendo fundamentalmente
de dos tipos: el vehiculo eléctrico mediante pdacdmbustible de hidrogeno y el vehiculo eléctrico
por almacenamiento de energia eléctrica medianéeias.

Entre sus principales ventajas podemos contaavaue enfrentan de forma directa los
problemas acarreados con el uso de combustibldssf@mtes expuestas, tales como emisiones
nulas, menor contaminacion acustica, posibilidadeteerar la energia en el lugar de consumo
evitando con ello largas cadenas de suministrgigiicas o problemas de tipo geopolitico. En el
caso de las emisiones no acarrea la completa aldim de las mismas sino que depende de las
fuentes de energia primarias de obtencion de enelggtrica del sistema de produccion, pero en
cualquier caso permite una reduccion significatigdo su mayor rendimiento asi como un efecto
localizador de los focos emisores de las mismasppsible intervencion sobre dichos focos con el
objeto de reducir su impacto e importancia. Praotente elimina la mayor parte de la
contaminacion atmosférica local en el ambito urbaeos consecuencias.

Memoria Pagina 79



Analisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del
petroleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias
para el vehiculo eléctrico.

3.4.1. El vehiculo eléctrico mediante pila de comistible.

El vehiculo eléctrico de pila de combustible, coménte conocido como vehiculo de
hidrogeno es un vehiculo de traccion eléctricaugiliea lo que se da en llamar una pila o celda de
combustible para, mediante el uso de hidrégen@rpall principal handicap del vehiculo a baterias:
la propia bateria

El funcionamiento de la cadena cinematica es airailel vehiculo eléctrico por acumulacion
en baterias: una bateria (aunque menor), un inrveessformador y uno o varios motores
eléctricos. Eso, en el apartado eléctrico. En elamieo podriamos hablar de un reductor, caja de
cambios (CVVT), etc. En cualquier caso, tanto ehponente mecanico como el
eléctrico/electronico son los mismos en ambos.

Donde se aprecian las diferencias como hemos daders en la forma de almacenar la
energia, pues en el caso del vehiculo de pila adgstible nos encontramos con que para paliar los
altos costos del desarrollo y fabricacion de basese recurre al empleo de hidrogeno, en lo que se
ha dado en llamar “vector energético”, es decirsemoontempla el hidrégeno como elemento de
almacenamiento de energia eléctrica, si no comuéindo de transporte de esta, dado que a traves
de la conocida como pila de combustible es posabtxidacion del hidrégeno para transformarlo en
agua liberando energia, mientras que para su obtepeviamente ha sido necesario el desembolso
de energia.
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Figura 3.7 esquema de funcionamiento de una pila de combuste. Fuente: Unizar.es.
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Asi pues, el vehiculo eléctrico por pila de contibies posee una bateria menor que la del
eléctrico convencional, de tamafio similar aunqge alperior a la de los vehiculos hibridos
actuales y el mismo esquema eléctrico y mecanigoajmuilsion, pero afiade ahora el sistema
necesario para la carga, almacenamiento y usadtégieno, a saber: uno o dos tanques de alta y/o
baja presion donde se almacena el hidrogeno h@8thafes y la llamada pila de combustible donde
se produce la reacciéon de oxidacion que produca wa@lectricidad con el consumo de hidrégeno.
La pila de combustible es en realidad un concepip similar a la bateria, con la diferencia de que
permite la recarga de los reactivos de forma catesen lugar de ser devueltos estos a su estado
inicial mediante el aporte de energia eléctricacemlas baterias recargables. La energia producida
por la oxidacion del hidrogeno del depdsito a tsade la pila se almacena temporalmente en la
bateria a la espera de su uso o bien se sumiaigistema eléctrico del vehiculo de forma directa,
emitiendo Unicamente agua a la atmdésfera y consulmiel hidrégeno del depésito que por otro
lado puede ser repuesto de forma similar a com@mbwente se realiza con los combustibles fosiles.

CELULADE
COMBUSTIBLE

AGUA

Figura 3.8 Esquema de funcionamiento de un vehiculo con pilde hidrégeno. Fuente: Autopista.es

Podemos nombrar sus principales caracteristicas:

* Fuente de energia: hidrogeno. Puede obtenersemiemialmente de dos formas, mediante
electrélisis del agua o a partir de refino del @et:

o Obtencion por electrélisis: mediante el paso deaamaente eléctrica a traves de una
corriente de agua es posible disociar la molécailaglia y separar el oxigeno del
hidrogeno. Este proceso consume energia elécttieag/una TRE (Tasa de Retorno
Energético) <1. En la actualidad se realiza de éoexperimental mediante el uso de
energias renovables, que si bien la TER sigue gigrierior a la unidad, el uso de
este tipo de energia hace que no se pague poogdascontando la amortizacién de
instalaciones). Mediante este método es posilgenaracion en cualquier lugar del
mundo donde exista una corriente de agua y seblp@gnera o transportar
electricidad. Permite la generacion de hidrégendiame el empleo de energias
renovables en los momentos de menor consumo cuestale se apagarian (casos de
la energia edlica o hidroeléctrica).
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o Obtencion a partir de hidrocarburos: principalmesgt®btiene del reformado del gas
natural, con una eficiencia de alrededor del 80%ndque reduce las emisiones
globales en un 50% respecto del vehiculo con métorico, no palia la dependencia
de los hidrocarburos y todos los problemas asosiadslos. Actualmente el 95% del
hidrégeno generado en el mundo es mediante el coafto de gas natural.

» Disefio y fabricacién del vehiculo:

o Disefio del almacenamiento de energia y de la catketransmision: es un disefio
mas complejo que sus contrapartes térmicos y mlésirdado que a los componentes
de la cadena de transmision de un vehiculo eléafiade los sistemas de
almacenamiento y gestion del hidrégeno: tanquésdei combustible, baterias. Por
otra parte al llevar pila de combustible las bateson mucho mas pequefias que en
un vehiculo eléctrico convencional, lo que aholga de peso, espacio y coste.

o Fabricacién del vehiculo: elementos propios déésia de almacenamiento y gestion
del hidrégeno, como la propia pila de combustible iuy caros: actualmente las
pilas de combustible utilizan como catalizadoralesiaccion de oxidacion platino,
uno de los metales preciosos mas caros del muadqua se trabaja en su sustituciéon
por polimeros. El tanque principal de almacenamighbién es pesado pues ha de
resistir presiones entre 300 y 700 bares.

o La falta de economias de escala: aunque es urepmalijue afecta por igual al
vehiculo eléctrico convencional, el escaso numeresathiculos de esta tipo
producidos, muchos de ellos apenas prototipos, dnaesus precios sean
inasumibles: el inico modelo comercial hasta ladeel Honda FCX Clarity esta
unicamente disponible en EEUU en modalidad derggsdr 600$/mes, mientras
Toyota tiene previsto lanzar al mercado su prineéfiaulo comercial de este tipo con
un precio que oscilard entre los 50.000 y los TeX0os.

* Red de produccion, almacenamiento y transportediédeno: dicha red es practicamente
inexistente si exceptuamos la generacion actued, geia totalmente necesario crear una red
nueva dimensionada a las necesidades de dichazile=hén todos los aspectos: generacion,
transporte y almacenaje.

* Impacto ambiental: emisiones y generacion del kjeind.

o Emisiones locales nulas: evita la mayor parte detdaminacion local como la
generada por el trafico en ambiente urbano (a@Eb80% del total de gases
provienen del trafico). Si se emplea energia relnlevara la obtencion del hidrégeno
las emisiones globales son 0, de hacerlo medihotmnéormado de gas natural, las
emisiones se estiman en alrededor de un 50% die las vehiculo térmico.
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o Generacion de hidrogeno mediante electrolisis: ganerar hidrogeno mediante
electrélisis es necesaria ademas de la energi@iedéena corriente de agua, lo que
puede llevar a importantes impactos sobre la failora, agricultura y consumo
humano en paises o regiones del interior. En a@ssposible usar el agua del mar,
pero es necesario un tratado previo que eliminsdkes disueltas asi como
organismos Vivos.

e Conduccion y usos:

o Conduccion y prestaciones similares a un vehi@rloito. Autonomia de hasta
500km por carga de hidrégeno. Costes asociadasalmo y mantenimiento
inferiores a los de un coche térmico (menor ndnderaverias), pero las averias
pueden ser mas costosas en funcion del elementacve

o Percepcion de riesgo por parte de algunos condisctdilevar gas inflamable a muy
alta presion.

Figura 3.9 esquema de almacenamiento de energia y cadenaerimtica de un vehiculo de hidrégeno. Fuente:
GM.
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3.4.2. Vehiculos eléctricos por almacenamiento daexgia eléctrica en baterias.

El vehiculo eléctrico por acumulacién de ener¢gataca consiste en un vehiculo impulsado
por electricidad almacenada en una o varias batdfimdamentalmente se compone de un pack de
baterias, un inversor/transformador que transfdenedectricidad de corriente continua de las
baterias a la alterna que usa el motor, un codimoklectrénico que gestiona el paso de la
electricidad del pack al motor, el motor eléctgiropiamente (o los motores) y un cargador para la
toma de corriente para realizar la recarga dedtexias.

POWER INVERTER
AND TRANSFORMER

BATTERY CHARGER

CONNECTOR BOX

LITHIUM-ION

ELECTRIC MOTOR BATTERY
AND REDUCER

LLEAI

Figura 3.10 Esquema de componentes de un Nissan LEAF. Fuenfsissan Espafia

En la imagen anterior de uno de los principaldgordos eléctricos a baterias, el Nissan Leaf,
podemos observar los componentes antes citadabgea $fas baterias (en este caso de lones de
Litio), el cargador de baterias, el transformadegisor que se encarga de la gestion de la energia
eléctrica al motor, el motor propiamente dicho yreaiuctor mecanico o caja de cambios,
normalmente de tipo transmision variable contind@ @Continuous Variable Trasmision).

En principio es un esquema de funcionamiento rdsilfo que un automovil de combustion
interna dado que prescinde (no del todo) de sige®aciados al mas complejo motor de
combustion como son el sistema de refrigeraciayu(ads requieren sistemas de refrigeracion de
baterias, dependiendo del tipo de estas), el dieqdidn y sus componentes (bomba, circuito, etc;),
cajas de cambios mas sencillas de transmisionblarcantinua (CVVT)o ausencia total de estas,
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sistemas de escape y tratamiento de emisiones. #gjéns motores eléctricos carecen casi por
completo de necesidad de mantenimiento a lo laegsudvida util.

Por otro lado, las baterias son el elemento @avel automovil eléctrico por acumulacion,
dado que son las que determinan, al menos endali@etd, las capacidades del mismo asi como
gran parte de su coste. Actualmente son el foda mwvestigacion y el desarrollo del vehiculo
eléctrico por parte de todos los fabricantes.

Las principales caracteristicas de cara a la intgdédn del vehiculo eléctrico estan
intimamente ligados al sistema de acumulacionngcarga:

o El sistema de acumulacion (baterias):
= Su elevado coste: en algunos vehiculos eléctricossée del pack de baterias puede ser
tan elevado como el del propio coche.
» Su elevado peso: en la mayoria de los vehiculotrields el pack de baterias supone
alrededor de 300 kg afiadidos al vehiculo para aotés inferiores a 300km.

0 La escasa autonomia: debido al elevado coste ydeeks packs de baterias, comunmente la
energia posible a acumular por un vehiculo elécsuzle ser escasa, en los mejores casos
apenas alcanza los 300km mientras lo mas habiied@rs ser autonomias que apenas superan
el centenar.

o Larecarga:

= La escasa o casi inexistente red de recarga dauleleléctrico: a pesar de algunos
planes ambiciosos a nivel europeo para aumentametro de puntos de recarga
publicos y con la excepcidn de algunos paises eoretm, en la mayoria de paises
dicha infraestructura es practicamente nula.

= Eltiempoy los costes de la recarga: en el modoadga lenta la duracion de la carga de
baterias puede ser de hasta 8 horas para las®acégaomias anteriormente expuestas.
Asi mismo, el coste de la instalacion de puntoSquaares de recarga es actualmente
elevado. Si se realiza lo que se llama recargdadpi altas potencias eléctricas), la vida
de la bateria pude reducirse hasta un 30%.

o El coste de la energia: aunque los costes de tgiaredéctrica son muy inferiores a los de los
combustibles fosiles hay que pagar un precio pdradenergia, que en el caso de Espafia es una
de las mas caras de Europa.

o0 Uso de energia eléctrica:

» Energia primaria: Junto con el vehiculo eléctriegpda de combustible es el Unico tipo
de vehiculo disponible que no consume combustibiakes, si exceptuamos el origen
primario de la energia eléctrica.

= Red de generacion: ya existe una red de genergdr@nsporte de energia eléctrica.

o Emisiones: junto con el vehiculo eléctrico de digacombustible, es el inico modo de
locomocion que no emite ningun tipo de residuavabiante.
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o Eficiencia: la eficiencia de un vehiculo eléctrgmsitia desde la generacion hasta la rueda en
funcién de la misma entre el 37 y el 67% (deperdbeate su fuente primaria y si necesita
transformacion).

o Conduccion y usos: conduccion similar a la de whedérmico, pero prestaciones inferiores.
Coste de consumo de energia muy inferior, costeatgenimiento muy inferior.

3.5. Conclusiones

Debido a los inconvenientes que el masivo uso deastibles de origen fosil genera y
hemos comentado anteriormente, han surgido ertlowg 20 afios y particularmente desde el
comienzo del s. XXI, donde la conciencia acercasies inconvenientes ha crecido, una serie de
alternativas que tratan de mitigar o eliminar d&hmonvenientes, con sus ventajas y sus nuevos
inconvenientes:

* Los vehiculos conocidos como hibridos no son capdeeliminar por completo ninguno de
los problemas asociados al uso de combustiblde$dsiado que continlian siendo dependientes de
los mismos para funcionar. Son capaces de redsarhisiones, el consumo y la dependencia
exterior de petroleo, pero no lo eliminan.

« Los vehiculos hibridos reducen eficazmente el amostie carburante en hasta un 30-35%
dependiendo del uso. Y las emisiones en similarnsaed

» Los biocombustibles contribuyen a reducir la denaagxterior de petréleo y resultan menos
NOCIvVOS en sus emisiones.

» Los biocombustibles tienen un impacto ambiental importante mas alla de las propias
emisiones, dado que pueden contribuir a la defac&st o al alza del precio de los alimentos si se
sustituyen tierras de cultivo para alimento potieo$ para biocombustibles.

* Los biocombustibles no pueden sustituir a los catibles fosiles dado que la superficie
necesaria para abastecer la demanda de petrategyesuperior a la técnicamente viable desde el
punto de vista medioambiental.

* Los biocombustibles no eliminan la contaminaciGalizada dado que emiten gases nocivos,
aungue sus emisiones son inferiores a aquellagpieves de vehiculos térmicos comunes y
algunos compuestos son inexistentes en los mismos.

» Los vehiculos hibridos eléctricos estan bastartendidos a dia de hoy siendo una
alternativa real a los vehiculos alimentados Uunarampor combustibles fosiles.

» Los vehiculos hibridos eléctricos, debido a los ponentes de su disefio, son mas caros que
un vehiculo convencional, por ello no existen apdrihridos eléctricos en los segmentos mas
asequibles del mercado automovilistico.

13 Spritmonitor.de
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* Los vehiculos hibridos mecanicos o incluso hidcaglison mas asequibles que los eléctricos
y pueden ser introducidos en los segmentos masibtesidel mercado, aunque actualmente estan
en fase de desarrollo y no se les espera hasta diEnél menos un par de afios a escala global.

* Los vehiculos eléctricos puros (de hidrogeno ori@teon los Unicos que pueden enfrentar
absolutamente todos los problemas generados pootoBustibles fésiles.

* Los vehiculos eléctricos que utilizan hidrogenaiea pila de combustible como fuente de
energia enfrentan varios problemas de calado:

o0 La generacion del hidrogeno actualmente se realizavés del tratamiento de gas
natural, no evitando la emisién de contaminaniaesaémosfera. Generar hidrogeno a
partir de la electrolisis es posible pero energétiente no es rentable (TRE<1). Puede
resultar oneroso desde el punto de vista econdyrscompacto medioambiental
puede ser importante, particularmente en paisesargs (sin costa).

0 Los elementos que componen el almacenamiento Wgekdl hidrogeno son costosos
por los propios materiales que utilizan, aunquiaerttualidad existen lineas de
investigacion para paliar este inconveniente, norelsable que se vean resultados a
nivel de mercado en menos de una década.

o No existe una red de generacion, transporte o sstntirde hidrogeno para el
vehiculo de hidrégeno. A diferencia de los vehisuitbridos, con una red completa
en todos sus aspectos (combustibles fosiles) glémsricos mediante acumulacion,
gue tienen parcialmente desarrollada dicha redefgeron y transporte), la red para el
uso del hidrégeno en automocion no existe comy daberia ser desarrollada por
completo en todas sus vertientes.

* Tanto los vehiculos eléctricos por acumulacion cgaohidréogeno son costosos de producir
debido a que no se benefician, al menos de momaatconomias de escala ni en el vehiculo en si
ni sus componentes.

» Los vehiculos eléctricos por acumulacion tienefasrbaterias su principal inconveniente,
dado que suponen un peso y coste excesivos en maspectos.

» El precio de las baterias es una grave barrerdgaraoduccion de los vehiculos eléctricos
por acumulacién, particularmente en los segmentssanequibles del mercado.

» Lared de apoyo necesaria para el vehiculo eléghac acumulacion se encuentra apenas
parcialmente desarrollada, dado que la generacitangporte de electricidad ya estan
implementadas, pero carece de una red de recaegaaga su uso viable.

» Larecarga de vehiculo eléctrico por acumulaci@semta varios inconvenientes.

o En estaciones de recarga lenta la duracion deda pauede ser de varias horas
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0 En estaciones de carga rapida la recarga en mengsot dificilmente baja de 15
minutos para el 80% de la bateria, siendo lo noatgal mas de 30 minutos para el
100% (aunque depende del tipo y capacidad de ¢aiatsi como del tipo de
conector y su potencia).

e Un factor importante y no comentado anteriormentel éegislativo, tanto en lo concerniente
a emisiones vehiculares como a fabricantes:

o Por un lado, son conocidas las normas EURO en Buyrégp normativa
estadounidense de la EPA: en Europa, desde |lapadela norma EURO | en 1993
que fijaba unos primeros estandares de emisionearsiglo sucediendo distintas
normativas hasta la actualidad, cuando para 20&Smra que entre en vigor la
normativa EURO VI, cada vez mas restrictivas emttua emisiones tanto para
vehiculos gasolina como diésel (dependiendo de catégoria e vehiculo).

Evolucion tecnologica del parque

ROx

Eﬁj.-"‘_'!'.:'.id}rl €N precamara
Inyeccidn mecanica

Bajas presiones

‘ Turbo
interenfriadores

Aumento presidn de Iryecddn

‘ Inyeccion elecirénica

Cambio disefio plton

MNuevo disefio Inyectores

Retardo en &l iempo inyeccion PM"I

12005 512010
Incorporacidn de sistemas EA LS ® EIRO S5 FHRELARE
de postratamients
Medias amblentales La evolucién de las normas medioamblentales hace necesarlo

el desamollo de nuevos productos para cada segmento.

Figura 3.11 evolucion en las emisiones permitidas por vehicukn la UE segn normas EURO. Fuente:
Tecmovia.

o Por otro lado, existe normativa comunitaria (CE/2889 y CE 715/2007) que
impone un limite medio a la gama de vehiculos rdahbricante en lo tocante a
emisiones, tomando como medida el,@@ 130gr/km. Dicha medida pretende ser
sustituida en un futuro cercano por la limitaci@e9&gr/km, aunque por el momento
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la presion de los fabricantes alemanes ha consegugpenderla. No obstante a la
hora de realizar el cobmputo se tiene en cuentaléogama del fabricante, sus ventas
por modelo y cada uno lleva asociado un multipbicade forma que el exceso en
emisiones de un modelo puede ser subsanado cimidasres emisiones de otro.
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4. Estimacion de costes de la implantacion de latatnativa
eléctrica por acumulacion.

En el siguiente capitulo se van a estudiar laxcpales costes para el usuario que quiera
optar por la alternativa eléctrica por acumula@omo medio de transporte en un vehiculo de
turismo. Se van a hacer los calculos y las estonasi basandonos en estudios anteriores de la
materia asi como en datos de caracter publico dvgyen sido facilitados por los fabricantes. Estos
datos no siempre se hayan disponibles y en ocasi@i®an de ser estimados tratando de dar la
mayor exactitud posible a los calculos.

4.1. Costes asociados a la fabricacion de | vehigw@léctrico. El vehiculo.

Conocer con exactitud cuales son los costes diedaibn de un automavil, no importa cual,
es practicamente imposible de forma publica dagosgurata de datos confidenciales y ninguna
compafia manufacturera los facilita de forma peegipublica.

No obstante, existen estudios que realizan esiimes mediante comparaciones de los
componentes de fabricacién y sus precios de mercadmparativas con datos conocidos de
algunos fabricantes. Aqui hemos tomado el infoEw@uation of Electric Vehicle Production and
Operating Cost$, que a pesar de que data de 1999, los aspectesgsnen estudio no han variado
y al tratarse de comparativas de la misma époocal@ables que entran en juego son las mismas. En
todo caso, en los ultimos 20 afios el avance ded&ré@nica e informéatica ha sido incluso mayor que
la rama mecanica tradicional en el sector del aawiircon precios en decrecimiento en la primera
en mayor medida al ser la segunda una rama muckonadura en su desarrollo e implantacién.

En primer lugar se analiza, respecto al precial fahpor menor de un vehiculo automovil de
tipo compacto, la proporcion que cada parte dadica y los procesos de fabricacion suponen.

14 Center for Transportation Research, United S@&sartment of Energy.
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Share of Share of
Cost Category MSRP (%) Subcategory MSRP (%)
Manufacture 50
Warranty 5
Overhead 18-20
R&D and engineering 6-7
Depreciation/amortization 5-6
Corporate overhead 5
Retirement and health 2
Selling 23-24
Distribution 20
Advertising and dealer support 3-4
Sum of costs (avg.) 97.5
Gross profit 2.5
Total 100

Tabla 4.1 relacion de coste de cada una de las partes quencurren para la fabricacion y venta de un automovi
de turismo. Fuente: Evaluation of Electric VehicleProduction and Operating Costs.

Asi, en la tabla anterior se puede ver que laigriabricacion del vehiculo supone alrededor
del 50% del coste fin& que el consumidor paga por él; el coste de langfaradesarrollo, ingenieria,
administracion y gestion de la compafia y costemkas como el pago de planes de pensiones y
seguridad social suponen alrededor del 25% det d¢stl; a esto hay que afiadir un 23% mas
aproximadamente que suponen los costes de distrihymblicidad y apoyo directo a los
concesionarios (esfuerzos promocionales), paradioaproximadamente un 97.5% del coste final,
resultando un margen para el fabricante del 2.5%g@e hay que tener en cuenta que esto es una
aproximacion, dado que depende de multitud derestp épocas. Por lo general, las marcas de lujo
suelen jugar con margenes mayores, en torno alql@tas marcas llamadas generalistas que
cuentan con los margenes mencionados, entre 1 gal¥4a excepcion de las marcas asiaticas
Toyota, Hyundai y Kia.

15 MSRP: Manufacturer Sugested Retail Price: preeigehta al publico sugerido por el fabricante.

Memoria Pagina 92



Anadlisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del
petrdleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias
para el vehiculo eléctrico.

EBIT (Gewinn) pro Fzg. und EBIT-Marge pro Fzg. (Jan-lun. 2013)
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Figura 4.1 margen porcentual y cuantitativo medio por marcaantes de impuestos en el mercado europeo en el
afio 2013. Marcas generalistas. Fuente: Focus.de.

EBIT (Gewinn) pro Fzg. und EBIT-Marge pro Fzg. (Jan-Jun. 2013)
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Figura 4.2 margen porcentual y cuantitativo medio por marcaantes de impuestos en el mercado europeo en el
afio 2013. Marcas de lujo y superlujo. Fuente: Foclge.
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Share of
Manufacturing
Cost (%)
Component By Sub-
System Subsystem By System system
Body 2646
Body-in-white 13.22
Paint and coatings 13
Glass 2.32
Body trim and components 10.30
Electrical components 0.50
Engine 21.53
Engme unit 18.50
Engme accessories 2.33
Engine electrical 0.70
Transmission 5.03
Transmission wnit 4.85
Transmission controls 0.08
Chassis 2584
Frame 1.18
Suspensiocn 4.1
Steering 0.a7
Brakes 247
Exhaust system im
Fuel systermn 0.38
Final drive .48
Wheels and tires 5.18
Bumpers, fenders, and shields 2.29
Chassis electrical 0.33
Accessores and tools 0.12
Fluids 2.82
Wehicle assembly 21.04
Total 100.00

Tabla 4.2 relacion de coste respecto del total de cada ude los principales componentes de un automavil
convencional (térmico) respecto al total de costele manufactura. Fuente: Evaluation of Electric Vehtle
Production and Operating Costs.

En la tabla anterior es posible observar la praparde costes de los principales
componentes de un automaovil convencional respesittothl del coste de manufactura, donde la
carroceria al completo ostenta alrededor del 26%cdmponentes asociados al motor alrededor
del22%, la transmision un 5%, los componentes lusis (subchasis, suspension, direccion,
sistemas de frenado, etc;) suponen alrededor éely2él ensamblaje final de todos ellos
aproximadamente el 21%.
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Fully Somewhat Mot
Vehicle Group and Subgroup Commeon Common Common

Body group
Body-in-white
Paint and coatings
Glass
Interior body trim
Exterior bady trim
Seats
Instrument panel x
Restraint system
Body electrical components X
Heating, ventilating. and air-conditioning (HVAC) X

oM oHOH H K

E

Engine group
Base engine
Emnissions conitrol
Engine accessories
Engine elecrmcal components
Cowoling system

R

Transmission group
Transaxle
Clutch and actuator
Transmission controls

oo

Chassis group
Frame X
Suspension X
Steering x
Brakes X
Exhaust system x
Fuel storage X
Final diive X
Wheels and tires
Bumpers, fenders, and shields X
Chassis ebectrical components X
Accessories and tools X
Fluids X

ke

Tabla 4.3 resumen comparativo con las similitudes y diferecias entre los distintos grupos de componentes que
conforman un vehiculo convencional y uno eléctrico.

En la tabla anterior es posible ver una compaaterlos diferentes componentes de un
vehiculo convencional y las similitudes en los nasmespecto a un vehiculo eléctrico. Como era de
esperar comparten la mayoria de componentes excepecha de aquellos relacionados con la
transmision, el almacenaje y distribucion de cortiblgs sistemas de frenado y climatizacion y
componentes eléctricos. En cuanto a los sistemaemdo la principal diferencia radica en que
pese a que el vehiculo eléctrico posee un sistenfielado similar al convencional, afiade un
sistema de regeneracion energética normalmenéeéstdel motor eléctrico (frenado regenerativo).
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AC-
Attribute Type Attribute Induction
Physical Length (in.) 14
Diameter (in.) 8
Volume (in.%) 703
Mass (Ib) 115
Power Maximum (kW) 67
Specific power (W/b) 583
Mfg. cost Material cost (%) 291
Assembly and testing (%) 125-194
Total ($) 416-485
Overhead and profit  Gross margin (%) 82-97
OEM cost Cost range ($) 498-582
Average ($) 540
Other Cost per peak kilowatt ($) 8.1
Mass per peak kilowatt (Ib) 1.7
Volume per peak kilowatt (in.%) 10.5

Tabla 4.4 estimacién del coste de fabricacién afiadido dehidal motor eléctrico de corriente continua.

Cost ($)

Cost Contributor DC AC
Component costs 700-800 900-1,100
Assembly cost 100 100
Total mfg. cost 800-9200 1,000-1,200
Supplier's margin @ 20% 160-180 200-240
Total OEM cost range 960-1,080 1,200-1,440
Cost range per kilowatt 13.7-15.4 17.1-20.6
Average cost 1,020 1,320
Average cost per kilowatt 14.6 18.9

Tabla 4.5 estimacion de coste de los componentes electr@sale control de un vehiculo eléctrico.
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Otro de los factores a tener en cuenta a la l@estimar el coste de fabricacion de un
vehiculo eléctrico reside en la forma en que esteasa fabricar, si va a ser una conversion de un
modelo existente, si va a partir de la modifica@érserie de un modelo existente (platform sharing)
o0 si por el contrario se va a realizar un modelogletamente nuevo y una cadena de produccion
nueva asociada a dicho modelo. Es evidente queuterdde los casos tiene sus ventajas y sus
inconvenientes:

* En el primer caso, conversiones de un modelo prgviconstruido, no implica el
modificar la cadena de produccion del modelo enng crear una nueva para el
modelo eléctrico, si no la adicion de nuevas iasiahes y herramientas para la
conversion. La inversion requerida es baja peoapacidad productiva también de
forma que esta opcion sélo se contempla para peozhes escasas (100-500
Uds./afo).

* En el segundo caso partimos de un modelo prexéstento disefio es modificado para
crear el vehiculo eléctrico, por lo tanto no esesada la adicion de una cadena de
produccion nueva, pero si es necesaria la modifinaan algun punto (donde difiera el
vehiculo) la cadena de produccion del vehiculo ttom@mo base. Es un sistema
productivo pensado para mayores volumenes (<5080dfu) que el caso anterior.
Requiere una cierta inversion para la modificaciéna cadena.

* En el tercer caso el objeto es tratado como cuadquio modelo de nuevo lanzamiento
y por tanto ha de ser implementada toda una cautedactiva nueva completamente.
Este tipo de produccion, en serie, requiere dedgimversiones y solo es rentable
para producciones muy elevadas (>40.000 Uds./afio).

En cualquiera de los casos sera necesaria hacestimacion de las ventas del modelo.
Cada uno de ellos representa unos menores costasigad producida, particularmente el tercer
caso, pero especialmente en este hay que ser og@dddo que la inversion que conlleva puede ser
elevada (alrededor de 250 mill. $ para unas 20Uaf¥)/afio y hasta 800 mill. $ para una produccion
de 100.000 Uds./afd. Por tanto, en funcién de la produccién y dedmdnda esperada la
amortizacion por vehiculo serd mayor o menor y@rsecuencia sera su precio.

16 Center for Transportation Research, United S@&sartment of Energy.
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MSRP ($)

Without  With With
Vehicle Production Strategy Volume Battery Pb-Acid Ni-MH

Subcompact Conventional vehicle High 13,000 pNAS NA

Existing design High 12,690 15,535 17,435

Low 14,490 17,335 19,235
Mew design High 13,590 16,435 18,335

Low 16,990 19,835 21,735
Glider Medium 13,325 16,170 16,070
Glider (delete-only) Medium 13,960 16,805 18,705
Conversion Very low 18,185 21,030 22930

Tabla 4.6 coste final estimado en funcién del método de pdoiccion escogido.

En la tabla anterior se refleja que los costesrddyzcion estimados dependen fuertemente
no ya de los componentes empleados en su fabnicaitio en gran medida del método de
fabricacion a seguir. Es de destacar como la fatida a partir de un modelo ya existente es la
opcion que puede conseguir menores precios, pees lmas aconsejable cuando el vehiculo que
sirve como base tenga una gran demanda puesta €alwicacion del vehiculo eléctrico tomara
parte de la capacidad productiva. También es daaida diferencia en precio que puede darse en
funcion de la cantidad de unidades fabricadasqratti de un modelo nuevo, dado que existe una
diferencia entre una baja y una alta produccié84f®$, alrededor de un 25%.

Las conclusiones que se pueden extraer de lo expues

* Dependiendo del coste de la energia eléctricalgdeombustibles fésiles el coste de operacion
y mantenimiento es favorable al vehiculo eléctrico.

* La conversion de vehiculos convencionales a et®stmo es econdmicamente viable salvo en el
caso de produccidn por lotes en pequefas cantidatédso a la menor inversién total.

* Producir un vehiculo eléctrico a partir de uno iémya existente aprovechando plataformas
parece la opcidbn mas razonable para las ventasles@stimadas (<10.000 Uds./afo).

» La produccion de un vehiculo eléctrico como defarommpletamente nuevo sélo es razonable
si lo justifica la demanda (>100.000 Uds./afo)eBa caso el coste de fabricacion del vehiculo
eléctrico es ligeramente inferior a sus homologosicos.
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» Sise incluye el coste de las baterias en el ¢totkedel vehiculo eléctrico, este es sensible o
notablemente (dependiendo del tipo y capacidadrgum sus homélogos térmicos, haciendo
dificil la adopcién de este en sustitucion de lwey a pesar de que si se suman los costes de
operacion y mantenimiento la diferencia (teéricenahos) es ligeramente favorable al vehiculo
eléctrico.

» Es de esperar que desde la realizacion del infarfaectualidad (y ya contemplado en él
entonces) el coste de los componentes electrohags caido ligeramente debido a la evolucion
y maduracion del mercado, mientras los costes adogia los componentes de un vehiculo
convencional se han incrementado debido a las ideckes de mejora para aumentar su
eficiencia (adicion de turbocompresores, sisteneagduccion de emisiones, etc;).

Por tanto, una de las grandes cuestiones desdeatel ge vista econémico para la introduccién
en el mercado del vehiculo eléctrico es la batkxique ademas de determinar algunos aspectos
técnicos vitales para el vehiculo, es determinaéehora de ofrecer un precio competitivo del
mismo en el mercado.

4.2. Estimacion de costes asociados a la fabricatide un vehiculo eléctrico. Las
baterias.

4.2.1. La quimica de las baterias.

Como se ha visto con anterioridad en diversos sinalas baterias son el factor clave en el
futuro devenir del vehiculo eléctrico y su desadorbituro. A lo largo de la historia a habido béder
de diversos tipos dependiendo fundamentalmenta geiiica que utilicen para la obtencién de
energia eléctrica aunque a dia de hoy y de cduauab mas préoximo la practica totalidad de los
vehiculos eléctricos cuentan con la quimica débLit

Podemos hacer una lista que englobe los distiitos tle baterias desde el punto de vista de
la quimica que utilizan:

o Baterias plomo-acido.

Las baterias plomo-acido son el tipo de bateniaicoque se encuentra en todos los
vehiculos y que se utiliza para su arranque asoqmara dar energia para los distintos dispositivos
eléctricos del mismo cuando el motor no esta ecidmamiento. Son baterias sencillas, ampliamente
difundidas y con una tecnologia muy sobrepasadalgaeazan unos rendimientos del orden del
80%. Tienen unas densidades tanto energética colmetrica muy bajas, de alrededor de
40Wh/Kg y 90Wh/I, lo que las hace altamente ineficientes parasstas como baterias principales
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en los vehiculos eléctricos, dado que suponen mpebo y volumen en comparacion con la
capacidad de almacenamiento de energia que p&aede facil fabricacion y baratas.

o0 Baterias NiCd

Las baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) son ampliamesadas en el mundo del modelismo y
han llegado a ser usadas en los primeros autora@léetricos a principios del s.XX, pero tienen
unas caracteristicas similares a las de plomo-d&idmanto a sus densidades de energia, tanto
especifica como volumétrica, con un maximo de g@¥edh/kg una densidad volumétrica en torno
a los150Wh/I. Presentan ademas el conocido como “efecto mehtpralleva a pérdidas
temporales de capacidad de carga o permanentesd tempo en funciéon de cdmo se lleve a cargo
la carga y su precio es similar a las bateriadatag@écido. Las baterias de NiCd tienen un rango de
funcionamiento de entre -40 y +60°C y una duraerdiclos de carga-descarga de e20@0y
250Q aungue su vida tiene gran dependencia de cOmadsg#s ciclos.

o Baterias NiMeH

Las baterias Niquel-Metal-Hidruro, mejoran a lad\Ndquel-Cadmio. Poseen una densidad
energética de aproximadamef@®NVh/kg, una densidad volumétrica de ud&®Wh/ly un reducido
efecto memoria, pero por contra su velocidad deatga es mayor. Una de sus mayores desventajas
es la alta temperatura que pueden alcanzar dwaneceso de carga. Baterias de este tipo son
algunas de las utilizadas por vehiculos hibridéstetos como el Toyota Prius, el Honda Insight o
el Ford Escape (s6lo en EEUU). Adolecen por taetsidhilares defectos a las de plomo-acido o
niguel-cadmio, fundamentalmente una baja densideética que practicamente las retira de la
posibilidad de ser la fuente de almacenamientcetiéculos puramente eléctricos. Las baterias de
NiMeH tienen un limitado efecto memoria, puedebajar entre unos valores de tolerancias
térmicas similares a los de las baterias de Ni€ah pus ciclos de vida se reducen a alrededor de
1000y son sensiblemente mas costosas que las de NiCd.

o0 Baterias de l6n Litio.

Aunque son conocidas como baterias de 16n lititodwaa genérica, hay que hacer constar
gue existen diversos tipos de baterias en funa@bhigb de catodo que utilicen, dado que en todas
ellas el anodo es Litio-Carbono. Asi, nos podenmastrar con:

» Baterias deLitio-Cobalto (Li Co O,), con densidades del orden1d# a 180 Wh/kg pero
de dificil uso en automaviles puesto que apenasriena vida de un@&O0 ciclos.

» Baterias de Litio-Hierro-Fosfato (Li Fe P Q), con densidades de carga de etlrg
120Wh/kg, son consideradas las mas seguras, son las naadyaademas su vida se estima en
hasta2000ciclos.
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» Baterias de Litio-ManganesdLi Mn; O,), estables, seguras y con una densidad de carga
muy similar a las de Litio-Hierro-Fosfato aunqgugeliamente menor.

» Baterias de Litio-Niquel-Cobalto-ManganesdLi Nix Co, Mn, O,), con un coste razonable,
son las baterias de lones de Litio de ultima gen@macon densidades de carga de ethfey 190
Wh/kg, con vidas que alcanzan [bS00ciclos de carga-descarga y voltajes mas ampliedagu

demas tipos.

e Baterias de Litio-Titanio (Li4 Tis Oy2), otro tipo de baterias de 16n de Litio de re@ent
desarrollo con una densidad de carga notablemesmiendel orden d€00Wh/kg, pero con una

caracteristica muy notable como es el hecho delgu@mero de ciclos de carga-descarga que puede

soportar alcanza a superar I&900 Su coste es muy elevado.

Plomo acido NiCd NiMeH Litio-Cobalto |Litio-Fe-P-O4Litio-Mn Li-Ni-Co-Mr]Litio-Titanio

Voltaje celdas(V) 2 1,2 1,3 3,2-3,7 3,2-3,7 3,2-3,7 3,2-3,7 3,2-3,7
Potencia W/kg 180 150 250 1800 600-3000 1700-2400 250-350 250-350
Eficiencia % 60-90 70-90 60-70 90 90 90 90 90
Den. Especifica Wh/kg 40 40-60 80-100 130-140 80-115 85-100 155-190 65-90
Den. Volumétrica Wh/I 80 140 200 300-375 110-170 125-432 550 250
Autodescarga %/mes 5 20 30 10 10 10 10 10
Ciclos 300-500 1000-1500 | 500-1000 500 1000-3000 1000 1500 12000
T2 de trabajo(2C) 0-30 0-60 -30/+60 -10/+75 -20/+75 -20/+50 -20/+450

Tabla 4.7 comparativa de las principales caracteristicas dias baterias mas extendidas en el uso para EV.
Fuente: elaboracion propia.

Desde mediados de la primera década del s. XXasealbsarrollado fuertemente las baterias
de lones de Litio, en primer lugar para la eledt@nle consumo, pues son las baterias con mayor
densidad energética y especifica y en la actuatmtdas los aparatos electronicos de consumo tales
como teléfonos moviles, ordenadores portatiledetad y reproductores de musica utilizan esta
tecnologia. En segundo lugar, los rapidos avantés materia han permitido su uso en el vehiculo
eléctrico, aunque a dia de hoy no son capacestddalde unas prestaciones similares a un vehiculo
convencional a un precio contenito.

7Ver Battery Costs (The Comitte for Climate Change),dam 2012Hecho a lo largo de 2011 y editado a principios
de 2012 con datos de 2009 a 2011, parte de susgozeks han sido alcanzadas y otras incluso relaasan menos
tiempo del previsto.
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NCA
Lithium nickel LIS LFP
Lithium iron
phosphate

LCO LMO

Cathode Lithium Lithium cobalt Lithium nickel

Cobalt Manganese aluminium manganese
Oxide Oxide cobalt oxide

oxide
Type Metal oxides Polyanion
Energy
Power

Safety

Expected
cost

Low
temperatu re
High
temperatu re
Cycle life
Calendar life

Tabla 4.8 comparativa entre las principales cualidades deok diferentes tipos de baterias para vehiculos
eléctricos. Fuente: Battery Costs for EV (CCC).

En la tabla anterior vemos algunas de las prinegpbhterias de Litio, las mas usadas, y sus
principales caracteristicas. Asi, el desarrollo neégnte, las baterias de Litio-Oxido de Hierro-
Fosfato (LiFePQ) parecen tener las mejores caracteristicas antné. En la actualidad la linea de
investigacion en las baterias de iones de Litia eplicacion de grafeno en el catodo en forma de
nanotubos, aligerando notablemente su peso.

En la actualidad existen numerosas investigacigrEsarrollos en el campo de las baterias
particularmente para vehiculos eléctricos, dadtesarrollo que han tenido estos en los ultimos
afos. Existen nuevos compuestos quimicos que peorgeandes aumentos en la densidad
especifica o volumétrica o en los ciclos de videcae de momento no han salido del laboratorio.

» Litio-Polimero: son una evolucién de las bateriasoties de Litio, sustituyendo las
sales de litio que conforman el electrolito porelectrolito sélido de polimero como
oxido de polietileno. Se espera una importanteaeidn de los costes frente a las
baterias de iones de Litio, mayor robustez aunqoeuna ligera menor capacidad. Sus
principales inconvenientes son un mayor tiempoalgacy una menor capacidad de
descarga. Prototipos de laboratorio han alcankesdb0.000 ciclos de carga/descarga,
aunque lo habitual es que no pasen de 500.

* Metal-Aire (Litio-Aire): aunque también se encuantdisponibles baterias de
Aluminio-Aire, aunque las celdas de este tipo tiene voltaje bastante bajo, lo que
implica la necesidad de combinar muchas de ellaslpgrar el voltaje necesario para
un coche eléctrico. En cambio, las de Litio-Aires@en un voltaje similar a las de iones
de Litio. A través de un electrolito liquido seviea cabo la reaccidén de oxidacion del
litio mediante oxigeno en el catodo. Posee unadkecapacidad, superior a las
baterias de iones de litio. Su mayor potenciatieesh el hecho de que la densidad
energética tedrica de estas baterias puede seisgrehasta 5 veces a las actuales de
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iones de Litio. La principal desventaja es la pesiabilidad de la reaccion de oxidacion
mediante aire con electrolito liquido.

e Litio-Azufre: con hasta 8 veces mayor densidad gétara que las baterias de iones de
Litio. Cientificos de la Universidad de Berkeleynt@nseguido recientemente producir
una bateria que resiste 1.500 ciclos. Tienen usra capacidad de descarga y admiten
cargas rapidas sin apenas deteriorarse.

« Litio-Silicio-Grafeno: consiguen triplicar la dedsid energética de las baterias actuales
de iones de Litio con una gran estabilidad tanttmsmprocesos de carga como de
descarga. Experimentales, en inicio de desarrollo.

Aunque muchas veces se habla de la vida de ladatano una funcion exclusiva del
namero de ciclos de carga/descarga hay que tereeresiia también que las baterias de iones de litio
pierden capacidad con el tiempo pese a no usadeequee en su interior se producen reacciones
guimicas de forma continua aunque no intencionatte &as particulas del anodo y las del catodo.

4.2.2. Arquitectura y manufactura de las baterias ara vehiculos eléctricos.

Cell Module

Cell busbar
Traction hamess

Current
Measuring
Device

Main Contactor Relay

Slave Module

Fuse Large format

prismatic cells
Vehicle Interface

External casing

Isolation monitoring device
Slave harness

Master Electronics

Axeon © 2010

Figura 4.3 composicion de una bateria de iones de Litio dentautomavil eléctrico. Fuente: Axeon.
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Las baterias de iones de Litio para vehiculos itéstestdn compuestas de una serie de
elementos:

» Celdas de energia: son las celdas que contierggrirtaca antes comentada y las que
contienen la energia propiamente dicha. Dependidada quimica interna tienen diferentes
capacidades medidas en amperios/hora (Ah) y velt§jgelen oscilar entre 2-3.5Ah en cuanto a
capacidad y entre 2 y 4 voltios. Pero la celdarsggta es una unidad muy pequefia y suele
agruparse en unidades mayores en serie (para obtager capacidad) o en paralelo (para alcanzar
mayores diferencias de potencial):

o Maddulos: es la unién de varias células, aisladag e, con conectores y, cuando sea
necesario, fluidos refrigerantes.

o Packs: es la unidad mayor. Cada “pack” esta corddonpor una serie de modulos. A
veces suele denominarse “pack” de baterias al otmfle elementos encargados del
almacenaje de energia de una bateria de autongfokiha autbnoma con su propio control
electronico.

» Electrénica de control: circuitos impresos queseargan de monitorizar los principales
parametros de la bateria (voltaje, capacidad restemperatura...). Conecta con la electronica de
control del vehiculo, determina el uso seguro dmataria.

» Electrénica de potencia: distribuye la corrienggoyencia en funcion de la demanda exterior
(vehiculo). Controla asi mismo los relés y fusilWleseguridad para evitar sobre cargas durante la
fase de carga de la bateria o intensidades derdasecesivas en la fase de descarga.

» Cableado: para permitir el transporte de la eaetgéde los mddulos de celdas o packs hasta
el vehiculo.

» Carcasa de montaje de cada elemento: a nivel,aalotiulo y pack, asi como la carcasa
exterior de la bateria. Ha de aportar la formabajunto, asi como contener toda la electrénicasy lo
sistemas de refrigeracion, control y seguridad daarrespondan, garantizando el funcionamiento
de todos ellos y en especial del o los sistemaegeridad.

e Sistemas de control de temperatura: cuando camesgp, tales como ventiladores,
disipadores, etc. Es necesario mantener las batarianas condiciones establecidas de temperatura
para alargar su vida util y por seguridad.

Por todo ello el coste de las celdas de energiaipnismas es solo una parte del coste de
fabricacion de la bateria en su conjunto, daddagiprocesos de manufactura de la misma aun no
han sido automatizados ni lanzados a gran escaléoriha similar a lo que hemos visto con el
vehiculo en si mismo, la fabricacion de las bases@lleva a cabo de forma paralela a éste, por lo
gue los actuales volumenes de produccion no permgédeerar economias de escala al nivel de los
automoviles térmicos.
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Figura 4.4 empleo de las baterias de Litio a nivel mundiaLa produccion destinada a automoviles
eléctricos apenas supera el 3%, siendo aproximadamte la mitad destinada a ordenadores portatiles yabletas.
Fuente: Cost and Performance of EV batteries.

Una muestra importante de este hecho es que uiog tebricantes mas comprometidos con
el vehiculo eléctrico, el norteamericano Tesladiactualmente en construccidén una factoria para la
fabricacion de sus propias baterias con la colaiirale Panasonic y SolarEnergy que cuando
alcance la plena produccion, alrededor de 202@rsira duplicar la produccion total de baterias de
Litio para el afio 2013. También es posible comprabeno la fabricaciéon se ha incrementado en
alrededor de un 70% en apenas 4 afos, desde 2WB g un 350% en una década.
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Figura 4.5 estimacion de produccion de la factoria para batéas de Tesla para el afio 2020. Fuente: Tesla
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Figura 4.6 estimacion de los diferentes costes que concurren la fabricacion de una bateria para automovil

eléctrico. Fuente: Cost and Performance of EV battées.

Algunas estimaciones valoran el coste de los madgsrentre el 40 y el 50% mientras el resto
corresponde a otros componentes antes citadosbdgelda, su fabricacion y el ensamblaje final del
conjunto.

4.2.3. El precio de la bateria.

Conocer el coste en que incurren actualmente logcéntes de baterias es imposible, al
menos de forma exacta, dado que es una parte feemti@ndel negocio del vehiculo eléctrico y
ningun fabricante facilita el precio real de ofattasus baterias al mercado. No obstante, a tdavés
algunas entrevistas concedidas por los directarédéssdprincipales fabricantes, asi como sus
suministradores o los precios a los que vendearglinto automaovil + bateria podemos hacer una
aproximacion del precio que supone la bateria ipgola para el usuario.

4.2.3.1. Nissan.

El caso de Nissan es particularmente importargs pa considera un éxito dado que se han
fabricado ya més de 100.000 unidades de su Unltdouwle eléctrico, el Nissan Leaf, y se trata del
vehiculo eléctrico méas vendido en la historia. Btebha del Nissan Leaf es producida por NEC en
Japon.

Segun el ciclo NEDC, la autonomia del vehiculo esta bateria es de 200km, aunque al
igual que ocurre con el consumo en los vehiculosités esta depende en gran medida de las
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condiciones que rodean a la conduccion, asi, etoladiciones ideales de temperatura, sin usar el
aire acondicionado o el sistema de calefacciéndianée bomba de calor al no haber motor térmico
gue pueda suministrar calor) y realizando una coeido mayoritariamente urbana a bajas
velocidades puede alcanzar hasta 233 kilometrasitb@momia. Por otro lado, en condiciones
desfavorables, con pronunciadas pendientes, veldesden autopista elevadas y temperaturas
elevadas o frias la autonomia puede descenderlbasitas km.

Las principales caracteristicas técnicas de laibatel Nissan Leaf son.
» Bateria de iones de litio-manganeso.
e 24 kWh de capacidad total.
e 48 modulos.
e 192 celdas.
e Una densidad energética de 157 kWh/kg.
» Refrigeracion por aire forzado.

Por otro lado, la oferta econdmica de Nissan sglaente:

e Silas baterias van incluidas estas tienen unangjarde 5 afios o 100.000 kilometros,
tomando como referencia una capacidad minima dackel 75% respecto del total.

e Sise opta por el alquiler de baterias con losipsa@riables, las baterias estan
garantizadas de por vida, sin limite de tiempdanketraje. De nuevo, tomando como
referencia minima una capacidad de carga del 75%.

Para estimar el precio que el consumidor paga saNipor la bateria podemos hacer una
primera aproximacion dado que Nissan ofrece la tidatho bien de compra del vehiculo con
bateria incluida o bien sin ella, pagando un adguabr usarla. En el primer caso y en Espafia el
precio del conjunto es de 29.900 €, donde el pliaclaye el Precio Franco de Fabrica, el IVA (no
existe impuesto de matriculacion para vehiculosted®s), el transporte y el servicio de asistencia
Nissan para vehiculos eléctricos. En caso de pptda opcion de alquiler de baterias el precio del
vehiculo es de 24.000 € en las mismas condiciguesp que podemos deducir que el precio que

Nissan le factura al consumidor en concepto daterfa es d6.900 € por lo que el precio del kwWh
en este caso es @46 €.

Figura 4.7 bateria completa del modelo Nissan Leaf. Fuentdissan.
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4.2.3.2. Renault.

A pesar de la alianza que mantiene con Nissaraletesarrollé sus vehiculos eléctricos
por separado y en algunos casos con anterioridathtit cuenta en su gama con el Twizy, un
cuadriciclo ligero, el Fluence ZE, derivado del Balh Fluence térmico, el Kangoo ZE, vehiculo
comercial ligero derivado del Kanggo térmico y fimante el que seria su primer vehiculo
concebido como eléctrico desde el principio: el ®®#ZOE. A pesar de las similitudes entre el
modelo ZOE vy el Leaf no comparten practicamentgimncomponente, aunque dada la alianza que
mantienen ambos fabricantes se espera que paagasdas generaciones del Leaf (esperada para
2016) y del ZOE o el sustituto del Fluence ZE dedlan conjuntamente la mayor parte de dichos
componentes, baterias incluidas.

Por ello tomaremos al Renault ZOE como base pagatra estimacion de precio de la
bateria, aunque en el caso de Renault todavianmie\ed vehiculo con las baterias incluidas,
Uunicamente existe la opcidn de alquiler (Unicameatda este caso en Noruega, pero esta en estudio
su aplicacion a toda Europa) . Con dicha bater22dé/h fabricada en Corea por LGChem el
Renault ZOE homologa segun el ciclo NEDC una autdaale 210 km, aunque igual que en el caso
del Leaf esta autonomia depende fuertemente aetakciones de conduccién, pudiendo variar asi
entre los 230 y los 150 km aproximadamente. A €ifela del Nissan Leaf, que comenzd su
andadura en el aflo 2010 el Renault ZOE lo hizodiades de 2013 y su andadura comercial no ha
sido todo lo exitosa que se esperaba (<10.000 desdan 2013 y se esperan menos de 23.000 en
2014), aunque hay que tener presente que llevaspenafno y medio en el mercado y no llega a
mercados como los Estados Unidos o Japén, cossi aee el Leaf.

Las principales caracteristicas técnicas de kerizatie Renault son:

» Bateria de iones de LitioFePO-.
e 22 kWh de capacidad total.

e 12 mobdulos.

e 192 celdas.

En Espafa el Renault Zoe no se vende con lasdmtsenio que solo existe la opcion de
alquilar las mismas, pero por contra en Noruegstexilas dos opciones y sin ningun tipo de ayuda
a la compra de forma directa, pero aflade una exede impuestos (IVA en el caso de Espafia), de
forma que podemos obtener la diferencia en Norydgecer el cambio a Euros. Renault garantiza el
75% de carga de sus baterias por 5 afios o 100il0étekos, de la misma forma que Nissan.

» El precio del Renault ZOE en Noruega con batergzepiedad es de 191.980
Coronas, que al cambio son 23.200 € (Marzo 2014y.dtie hacer notar que en el precio va
incluida la instalacién de un cargador de pare@diekW (en Espafia esta opcion se valora
aproximadamente alrededor de 1.000 € en funciomdillador). Si a estos 22.200 €
restantes le afiadimos el IVA que si paga en Esplfieestamos las ayudas el precio final
que queda es de 21.362 €.

* Por contra, la opcion con alquiler de baterias sapm precio en Espafia de 15.750 €,
IVA y ayudas incluidos.
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e La diferencia de precio es entoncebd#l 2€. El precio del kwWh es, teniendo en
cuenta la capacidad de 22kWh, 285 €.

Figura 4.8 esquema de Renault ZOE donde se muestran los coomentes electronicos asi como las baterias.
Fuente: Renault.

4.2.3.3. Tesla Motors.

El caso Tesla es un poco diferente de los anesridado que apenas acaba de llegar al
mercado europeo y no esta disponible en todosalizep (en Espafa por ejemplo no existe adn
concesionario de la marca) y no contempla bajolmrggso la opcidén de alquiler de baterias,
Unicamente la venta del conjunto vehiculo + bat&ttaobstante, el CTO (Chief Technical Officer)
de Tesla Jeffrey Straubel, anuncié que el costa Hateria en su Model S supone menos de un
tercio de su precio final y que en los casos cervéhiculos mas equipados supone menos incluso de
un cuarto. Tomando el dato oficial de 63.570 $retio del Model S y dividiéndolo entre 3 en el
peor de los casos, el coste en euros una vezusust#t los impuestos en Estados Unidos (8.5% en
California, sede de la compafiia) por los impuestoEspara (IVA 21%) al cambio serialde062
€, lo que nos deja un coste por kKWh2@d €. Si por el contra utilizamos el precio del Mo8dlbope
de gama con bateria de 85kWh y siguiendo los misi@lasilos, el precio por kWh baja hasta los
208€. Tesla garantiza la capacidad de sus baterits &iasios y 125.000 millas (200.000 km
aproximadamente) u 8 afios con kilometraje ilimitaidee trata de los vehiculos de mayor precio.

El modelo de fabricacion de la bateria de Teslaaetscular dado que no han disefiado los
modulos de forma especifica para su bateria, guedan cogido celdas estandarizadas de
Panasonic, su socio para las baterias, del tippQl@6FePQ) y las han unido dentro de un
encapsulado disefiado por ellos formando 18 méguiotalizando 7104 celdas, lo que permite darle
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una forma plana e incorporarlo al vehiculo de fohmazontal debajo del piso, consiguiendo unas

buenas caracteristicas de espacio y habitabilidat @ehiculo a la par que han reducido el coste de

manufactura sensiblemente.

Figura 4.9 celda estandar 18650 (derecha) y médulo Tesladizierda).

4.2.3.4. Cuadro resumen.

Longitud(mm)
Ancho(mm)
Alto(mm)
Batalla (mm)
Peso(kg)

Masas y
dimensiones

Tipo
Potencia(kW/CV)
Par motor(Nm)
Tipo bateria
Capacidad(kwWh)

Propulsion

Consumo ZE(Wh/km)
Autonomia (km)NEDC

Velocidad
maxima(km/h)

Prestaci
ones

Aceleracion 0-100

Nissan Leaf

4445
1770
1550

2700
1474

AC sincrono
80/107
254
I6n-Litio
24

120
199

144
11,5

Renault ZOE Tesla Model §

4084 4976
1730 1963
1568 1435
2588 2959
1428 2108

AC sincrono AC sincrono

65/88 270/362
220 440
I6n-Litio I6n-Litio
22 85
105 169
210 500
135 200
13,5 5,6

Tabla 4.8 caracteristicas técnicas de los principales vehilos eléctricos en el mercado occidental. Fuente:
elaboracién propia.
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Hemos estimado el consumo en kWh/100km en fand&la autonomia homologada. En
algunos casos como en el de el Renault ZOE elctaite del vehiculo aporta otro dato mas cercano
al consumo real: 14.6 kWh/100km y no los 105 kwW@/kth estimados mediante la cifra de
autonomia homologada.

4.3. Estimacion del coste de uso del vehiculo ekimd. Comparacion con
vehiculos térmicos similares.

Para realizar la comparativa hemos seleccionaBerhult ZOE y el Renault Clio, dado que
se trata de dos vehiculos de la misma marca dendiores similares y por tanto pertenecientes
ambos al mismo segmento. Algunos de los paramatigstados para la realizacion de la
comparacion los hemos supuesto en anteriores dpantavienen indicados de expresa forma por el
fabricante.

Asi:

* Vamos a adoptar los consumos homologados segirieNEDC para el Renault Clio.
En el ZOE vamos a adoptar como una Unica cifraodesuimo ponderada los 14.6
kWh/100 kilémetros expresados como consumo medito due se desvia menos de los
consumos reales.

e Vamos a estimar el ciclo de vida en 7 afios dadagus tiempo razonable para la vida
de la bateria. (Nissan y Renault las garantizarb@tos en Europa. Tesla la garantiza
por 8 afios y 160.000 km).

» El kilometraje recorrido sera de 180.000 kilometaesesta forma hacemos coincidir los
intervalos de servicio de ambos modelos (en el dak@lio en sus versiones tanto
gasolina como gasoleo).

* Hemos escogido los niveles de equipamiento masdssn ambos modelos. Aunque el
equipamiento difiere ligeramente de uno a otroa fjcomparativa nos vamos a centrar
en los aspectos energéticos. Este punto juegaitigarte en contra del vehiculo eléctrico
puesto que aumenta el peso relativo del precia ateria respecto al total.

e Todos los precios e impuestos han sido calculagiofbane a la normativa vigente y
segun el precio propuesto por el fabricante. Lesuakentos especiales (en el caso del
ZOE por ser eléctrico) estan incluidos, los desmgeooyunturales aplicables a los tres
han sido desestimados (el Plan PIVE).

* Hemos seleccionado dos posibles escenarios pasa €le la bateria, uno mediante
alquiler y otro con el coste de compra estimada pamercado espaiiol. En el primer
caso la bateria esta cubierta por la garantiaidecllentro de la cuota de alquiler. En el
caso de adquisicion de la bateria, asumimos gaesesi sustituida cuando alcance los 5
afos o 100.000 kilbmetros por una nueva, por loadjgeste de la inicial afladiremos el
coste de la parte proporcional de la nueva bateria.
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4.3.1. Caracteristicas técnicas.

Masas y

Consumos y

Prestacio

Renault Clio :
(15dCiAuthentique ~ ~enault Zzoe Life

8 | ongitud(mm) 4062 4062 4048

% Ancho(mm) 1732 1732 1730

g Alto(mm) 1448 1448 1568

S Peso(kg) 1055 1146 1428

Delantero
Tipo Del. Transversal 4 cil. Del. Transversal 4 cil. transversal

S Combustible Gasolina Gasoleo Electricidad

g Cilindrada(cm”3) 1149 1461 n.a.

& Potencia(kW/CV) 55/75 55/75 65/88

@ Par motor(Nm) 107 200 220
Tipo bateria n.a. n.a. I6n-Litio
Capacidad(kwh) n.a. n.a. 22
C. Urbano(l/200km) 7 4,3 n.a.

0

o C.

& Extraurbano(l/200km) 4,7 3,2 n.a.

2 C. Mixto(//100km) 5,5 3,6 n.a.

@ Emisiones CO2(g/km) 127 95 0
Consumo ZE(Wh/km) n.a. n.a. 146
Velocidad

S maxima(km/h) 167 168 135

=
Aceleracion 0-100 15,4 14,3 13,5

Tabla 4.9 principales caracteristicas técnicas de los mods en estudio.

En la tabla anterior podemos observar que amiduswes son muy similares en cuanto a
dimensiones y entrarian dentro del mismo segmentoatcado, cosa que no era posible realizar con
cualquiera de los dos otros vehiculos eléctricoserdados, dado que o bien las propias marcas no
fabrican vehiculos térmicos similares o bien etitamte no ha querido facilitar ningin dato util.

Podemos observar que los vehiculos difieren fuentéenen cuanto a la masa, siendo el ZOE
373kg mas pesado que la version gasolina del Gd&debido al peso extra que aportan las baterias.
La aceleracion de los tres es similar aunque lacidad en el Renault ZOE esté limitada
electrénicamente segun el limite de revolucionésnd¢or dado que no dispone de cambio de
marchas.
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4.3.2. Estimacion de gastos de mantenimiento.

Renault Clio

(1,5dCi)Authentique

Renault Zoe Alquiler

Renault Zoe Propiedad

Revisiones (Solo Zoe)
Revisiéon 30,000 km 314,18 442,76
Revision
Revisiéon 60,000 km 332,67 443,73 62,46 62,46 60,000 km
Revisién 90,000 km 273,67 383,53
Revision
Revisiéon 120,000 km 757,8 971,15 305,27 305,27 120,000 km
Revision 150,000 km 410,4 570,84
Revision
Revisiéon 180,000 km 357,35 468,42 62,46 62,46 180,000 km
Subtotal 2446,07 3280,43 430,19 430,19
Consumibles
Aceite Incluido en revisioney Incluido en revisiones n.a. n.a.
En el caso del
ZOE los
Neumaticos Michelin neumaticos som
Energy Saver 342,36 342,36 342,36 342,36 Michelin
185/55R15-88T Energy
185/65R15
88Q
6 cambios(Cada 35,000 2054,16 2054,16 2054,16 2054,16
km)
Subtotal 2054,16 2054,16 2054,16 2054,16
Seguros
Suponemos varén, 45
anos
y mas de 20 de camet. 375,25 4425 412,35 412,35
Estacionamiento en
garage
y seguro a todo riesgo
7 afos 2626,75 3097,5 2886,45 2886,45
Subtotal 2626,75 3097,5 2886,45 2886,45
Impuestos
Los eléctricos
Calculados en la ciudad tienen
de bonificacion
Zaragoza en las mismas del 60%
condiciones ilimitada en el
tiempo
.V.T.M. 62,3 62,3 137,3 137,3
Con
54,92 54,92 bonificacion
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7 afnos 436,1 436,1 384,44 384,44
Subtotal 436,1 436,1 384,44 384,44
Inspeccidn técnica de
vehiculos

39,71 49,58 39,71 39,71
7 afios (4 veces) 158,84 198,32 158,84 158,84
Subtotal 158,84 198,32 158,84 158,84
Alguiler de bateria
84 meses x 122€/mes 10248
Subtotal 10248
Total 7721,92 9066,51 16162,08 5914,08

Tabla 4.10comparativa de los costes de mantenimiento de lgshiculos en estudio, en euros durante los siete
afos del ciclo de vida estimado.

Gagtoi de an{eni iento

M Renault Clio 1,2

Authentique
B Renault Clio
(1,5dCi)Authentique
Renault Zoe Alquiler

Renault Zoe Propiedad

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figura 4.10 grafico comparativo de los costes de mantenimienide los tres vehiculos en estudio durante los
7 afios del ciclo de vida estimado.
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Los costes de mantenimiento han sido calculaddisea a los requerimientos expresados por
el fabricante en cuanto a intervalos de servigbcamo los precios actuales (Enero 2014) ofrecidos
por este en concesionarios de la marca. Los sebfarosido obtenidos mediante consulta de
comparadores por internet para un conductor comissas caracteristicas. Se ha decidido incluir el
alquiler de la bateria en los gastos de mantentmggra separarlos de los costes de adquisicion y
hacer una diferenciacién entre ambas opciones.

Es de tener en cuenta que en los gastos de margatomo hemos afiadido los posibles gastos
derivados de las averias, dado que resulta imgolsédder una estimacion de estos, pues cada caso es
unico y depende de diversos factores. En cualguieto, es mas razonable esperar mayores gastos en
mantenimiento de averias en el modelo térmico qued eléctrico, dado el mayor nimero de
componentes, especialmente partes moviles.

4.3.3. Estimacion costes operativos.

Renault Clio 1,2 Renault Clio Renault Zoe Life
Authentigue (1,5dCi)Authentique

Consumo urbano(l/100) 7 4,3 n.a. kWh/100km
Consumo
extraurbano(l/100) 4,7 3,2 n.a.
Consumo combinado Total para 180,000
60/40(1/100 o kWh/100) 6.08 4.24 14.7 km
Precio Gasolina(95) 1,45 n.a. n.a.
Precio Gasoleo(A) n.a. 1,35 n.a.
Precio medio kWh n.a. n.a. 0,1995
Total 15.868,80 € 10.303,20 € 5.278,77 €

Tabla 4.11estimacion de los costes totales de operacionlde tres modelos, en euros durante los siete afias d
ciclo de vida estimado.

Para la estimacion de los gastos de operaciédafnantalmente el consumo de energia bien
sea en forma de combustible fosil o eléctrica,sstomado en cuenta lo siguiente:

e En el caso de los vehiculos térmicos: se han toroawhm valor de consumo los
consumos homologados tanto en ciclo urbano comrawekiano, combinandolos en un
60% de uso urbano y un 40% de uso extraurbano. Ragtan desviacién del modelo
diésel se ha multiplicado la cifra homologada parglara acercarlo a las desviaciones
de los otros dos modelos
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para el vehiculo eléctrico.

En el caso del vehiculo eléctrico no se ha tomadamugonomia homologada sino el
consumo medio estimado por el fabricante, aproxamahte un 35% mayor y mas
proximo a valores reales.

Las desviaciones inferiores de los consumos ashalus en comparacion con los
reales® es, aproximadamente:

0 24% de desviacion en el caso del diésel. (14% @ssge correccion).

0 9% de desviacion en el caso del gasolina.

0 15.2% de desviacion en el caso del eléctrico.

Se ha preferido realizar asi el calculo por sesgpws homologados con caracter
oficial habiendo sido obtenidos en circuito cerradf la misma normativa. En el caso
del eléctrico las particularidades de este hacerdajautonomia homologada difiera en
mayor medida frente a la real, de ahi que Renayht preferido dar un valor mayor
pero mas preciso y cercano a la realidad.

El precio medio del kWh se ha obtenido, suponiesuwdoarga en una vivienda
particular, en funcion del precio medio pagadolefastura por una familia media (4
miembros) una vez incluidos los kWh consumidos mainsente por el vehiculo.

Gastos de operacidn

B Renault Clio 1,2 Authentique

B Renault Clio (1,5dCi)Authentique

Renault Zoe Life

€0,00 €2.000,00 €4.000,00 €6.000,00 €8.000,00 €10.000,00 €12.000,00 €14.000,00 €16.000,00

Figura 4.11 estimacion de los gastos de operacion, en euragante los siete afios del ciclo de vida estimado.

18 Spritmonitor.de
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4.3.4. Estimacion coste de adquisicion.

Renault Clio 1.2

Renault Clio 1.5dCi Renault Zoe

Renault Zoe

Authentique Authentique Life (propiedad) Life (alquiler)
ﬁﬁ‘sgnible (PEF+transporte) 10376,03 11735,54 17561,98 17561,98
Impuesto de matriculacién 492,86 0,00 0,00 0,00
I.V.A. (21%) 2178,97 2464,46 3688,02 3688,02
Precio final sin promociones 13047,86 14200,00 21250,00 21250,00
Ayudas estatales n.a. n.a. -5500 -5500
Precio bateria en propiedad
(5 afios) n.a. n.a. 10.101 € n.a.
Precio final completo 13.047,86 € 14.200 € 25.851 € 15.750 €

Tabla 4.12estimacion de los costes de adquisicion de cadaoude lo vehiculos, en euros.

recio adquisic

ion

H Renault Clio 1.2 Authentique

M Renault Clio 1.5dCi
Authentique

o

o

enault Zoe Life (propiedad)

enault Zoe Livlquiler)

€0,00 €5.000,00 €10.000,00

€15.000,00

€20.000,00

€25.000,00 €30.000,00

Figura 4.12 estimacion del precio de adquisicion de los difentes vehiculos en estudio, en euros.
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Para la estimacion de los costes de adquisieidras utilizado los precios recomendados por
el fabricante incluido el transporte, junto com\@A y el impuesto de matriculacién cuando
corresponda. Se han afiadido ademas las ayudasrapaa del vehiculo eléctrico, al no ser ayudas
aplicables a todos los modelos. No se han tenidmenta otras posibles ayudas regionales al
vehiculo eléctrico o estatales coyunturales queterfiea todos los modelos (plan PIVE).

Como se puede observar, el hecho de adquiriraiEsibs junto con el vehiculo eléctrico
implica un desembolso que casi duplica a sus hagosltérmicos, el principal motivo por el cual
surgio la idea del alquiler de las baterias, quxesi no elimina la necesidad de pagar por ellas
(incluso mas), permite realizar el pago de fornwgpsiva a lo largo del periodo de alquiler, da est
forma, el precio del vehiculo se equipara aproxanaehte al de sus homdlogos térmicos.

4.3.5. Estimacion total de gastos de la alternativaléctrica.

Renault Clio 1.2

Renault Clio 1.5dCi

Renault Zoe Life

Renault Zoe Life

Authentique Authentique (propiedad) (alquiler)
Costes adquisicion 13047,86 14200 25851 15750
Costes de mantenimientg 7721,92 9066,51 5914,08 16162.08
Costes de operacién 15868,80 10303,20 5278,77 5278,77
Coste final 36638,58 33569,71 37043,85 37190,85
Tabla 4.13cuadro resumen del resultado del estudio comparato entre los modelos.
Resumen por concepto
Renault Zoe Life (alquiler)
Renault Zoe Life (propiedad) —_|
Renault Clio 1.5dCi Authentique t
Renault Clio 1.2 Authentique / /
0 10000 20000 30000 40000
B Costes adquisicion B Costes de mantenimiento Costes de operacion
Figura 4.13 resumen por concepto y modelo de vehiculo.
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esumen general

’ H Renault Clio 1.2
Authentique

B Renault Clio 1.5dCi
Authentique

Renault Zoe Life
(propiedad)

Renault Zoe Life (alquiler)

€0,00 €5.000,00 €10.000,00 €15.000,00 €20.000,00 €25.000,00 €30.000,00 €35.000,00 €40.000,00

Figura 4.14 resumen del estudio comparativo, en siete afiosl$0.000 kilometros.

A la vista de los anteriores graficos podemos mas@ue los gastos derivados de la
adquisicién, mantenimiento y operacion de los wlb&comparados son muy similares en el tiempo
y el kilometraje establecido, con excepcion healasehiculo diésel. Asi, en la peor situacion
contemplada, el vehiculo eléctrico con las batenaegimen de alquiler es tan sélo un 1.5% mas
caro que la version gasolina. Por su parte, shopsgpor la adquisicion de las baterias, el prexio e
superior a la version gasolina en un 1.1%. Porlatto, la opcion diésel es sensiblemente mas
econdmica a largo plazo como se muestra en esigi@sasi, los vehiculo eléctricos con baterias en
alquiler y con baterias en propiedad son, respointe un 10.7 y un 10.3% mas costosos a lo largo

de su ciclo de vida.

Baterias en propiedad

B Costes adquisicion

70% B Costes de
mantenimiento

Costes de operacion

Baterias en alquiler

. | B Costes adquisicion

M Costes de
mantenimiento

Costes de operacién

Figura 4.14 comparacion de los diferentes conceptos en losejae divide el coste total del vehiculo eléctrica e
funcion de si las baterias van incluidas o en alger.
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En el grafico anterior podemos confirmar lo yatado anteriormente, cOmo en el caso de
adquirir las baterias en propiedad junto con elowgh, esto supone un desembolso de
aproximadamente el 70% del coste total a lo lamt@dida del vehiculo, mientas el alquiler no
reduce el gasto total que practicamente se mantmmstante, pero reduce el desembolso inicial al
42% del total del coste a lo largo de la vidadeill vehiculo. Igualmente podemos observar que los
costes relacionados con la operacion, el costa dedrgia, supone en ambos casos un 14%, bastante
inferior a sus homologos térmicos, particularmemte| caso del gasolina.

Por tanto, en lo que a vehiculos eléctricos sereefel coste que evidencian el propio
vehiculo y particularmente las baterias son dasifes determinantes a la hora de la adquisicion del
vehiculo, pues suponen entre ambos alrededor #elindependientemente de cdmo se distribuyan
dichos costes) del coste del vehiculo a lo largsudeida Util, siendo este asi mismo inferiormente
dependiente del precio de la energia.

Renault Clio 1.2 Authentique Renault Clio 1.5dCi Authentique

M Costes adquisicion B Costes adquisicion

M Costes de mantenimiento M Costes de mantenimiento

Costes de operacion Costes de operacion

Figura 4.15 comparacion de los diferentes conceptos en losajae divide el coste total del vehiculo a lo largte
ciclo de vida estimado (gasolina y diésel).

Observando el gréafico anterior vemos que en @ dados vehiculos térmicos, a diferencia
de las opciones eléctricas, el coste de cada ulasa®nceptos esta repartido de forma mas
uniforme, aunque en el caso del vehiculo de gastim gastos de operacion son los mas elevados de
todos proporcionalmente, mientas el diésel se sitiana posicion intermedia en este concepto. Por
otro lado, el coste de adquisicion del vehiculgasolina es el mas econémico de todos mientras el
diésel proporcionalmente se encuentra en el miswo gue el vehiculo eléctrico con las baterias en
propiedad.

En ambos casos, los vehiculos térmicos son magenen sus costes a la variacion del
precio de los combustibles, dado que en el caseeatétulo diésel representan mas del doble de la
proporcion de gasto frente al eléctrico, mientraglecaso del gasolina representa alrededor del
triple. Una variacion del precio del petroleo aéeéten mayor medida a las opciones térmicas que a
la eléctrica.
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4.4. Conclusiones.

A la vista de los datos representados en el dagiemos podido obtener una serie de
conclusiones relativas a los costes y gastos gagoefor el uso de la alternativa eléctrica frente a
sus homoélogos térmicos, asi:

» Latecnologia de movilidad eléctrica es una teagialonadura desde el punto de vista
técnico y tecnolégico, pues las prestaciones, édgadce marcha y confort que es posible
alcanzar con el vehiculo eléctrico no difierenakerhismas en los vehiculos térmicos.

» Por el contrario, no se trata de una alternatismé@mica madura, pues su fabricacion en
cortas series, hasta hace menos de una décadardedasi artesanal, no han permitido
alcanzar unas cotas en cuanto a precios y costgsagmitan su comercializacion
competitivamente en el mercado del automovil.

e En términos de fabricacion, el automdovil eléctmmosupone practicamente ningan
concepto nuevo que no se venga usando en la faidmncde vehiculos térmicos, no
supone un salto o una ruptura con las técnicasnolegias actuales.

* Los costes derivados de la fabricacion tanto deiocwdo eléctrico como de la bateria
suponen todavia el principal escollo para la imleidn del vehiculo eléctrico desde el
punto de vista econémico, dado que suponen la npayte de los costes del vehiculo a lo
largo del ciclo de vida util del mismao.

» Al ser su demanda relativamente baja y su prodaoduiditada (ningin vehiculo eléctrico
supone mas de 35.000 unidades anuales) por estomm se han alcanzado economias
de escala ni en la fabricacién del propio vehicilen las baterias, al menos no en los
términos en que se mueven actualmente los vehitariomscos.

* No es descabellado suponer reducciones en el pedas vehiculos en hasta un 25%
dependiendo del modelo como consecuencia de laceoge grandes series de
fabricacion, resultando en un precio de venta aimail de vehiculos térmicos de similares
caracteristicas.

e La fabricacion global de baterias de Litio paraigelos eléctricos ha aumentado un 70%
en los ultimos 4 afos.

* Las reducciones de costes en las baterias hanregpéado en los Ultimos 4 afios caidas
de hasta un 50%, fruto del avance en materialesoasd en técnicas de fabricacion. Hace
unos 6-7 afios la fabricacion de baterias para wigisieléctricos era practicamente
artesanal dada la practica inexistencia de estos.

* Nuevos avances en la estandarizacion de comporamntas baterias pueden llevar a
nuevas reducciones en sus costos de fabricaci@ord®amos que en el caso de Nissan y
Renault sus baterias se ensamblan a partir de ogdspecificos disefiados para ellas,
mientras en el caso de Tesla sus médulos se coarficarpartir de un modelo de celda
estandarizado fabricado por Panasonic.
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Aunqgue el descenso del precio de las bateriagibamportante en el ultimo lustro, no se
esperan espectaculares reducciones en los proézifingssalvo cambios tecnoldgicos en el
area de materiales que lleven a la adopcion derisatemas barato. Para finales de la
década la produccién podria doblarse o triplickesgte a la actual, pudiendo en este caso
significar ello importantes reducciones de precio.

Los costes de operacion y mantenimiento son semsdrite inferiores a los de sus
homologos térmicos.

Los costes de adquisicion suponen una barrera tergera dia de hoy a pesar de las
ayudas gubernamentales en la compra de un velgl@diico, suponiendo hasta un 70%
del coste total a lo largo de la vida atil del \eeid.

La alternativa del alquiler de baterias en lugasuladquisicion no reduce el coste global
del vehiculo, pero facilita el pago de una partpdrtante al aplazarlo y distribuirlo en el
tiempo.

Los vehiculos térmicos son mas sensibles a lasiflamnes del precio de los
combustibles, dado que el coste operativo de espossenta una mayor proporcion
frente al coste total que en el caso de los vebsalEctricos.

Actualmente el vehiculo eléctrico se halla practieate a la par frente al vehiculo térmico
de gasolina en términos econdémicos, al ser tanwstld% mas costoso segun las
estimaciones realizadas, que en funcion de losmras escogidos podria variar el coste.

Los parametros escogidos para la comparacion $atives al uso de los vehiculos en
territorio espafiol peninsular, pudiendo variar depardmetros en las islas o en otros
paises, asi, por ejemplo, en paises de la UnidmpEardonde la gasolina alcanza de media
1.55 €/litro frente a los 1.45 €/litro utilizado enestra comparativa y ademas la energia
eléctrica puede ser hasta un 30% mas barata (0€1R@OH frente a 0.1437 €/kWh) el
vehiculo eléctrico aventaja en términos econdmétdérmico a gasolina en hasta un 10%.
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5. Formas de recarga. Propuesta y estudio de modelomercial
para la recarga de vehiculos eléctricos.

5.1. Larecarga de la bateria del vehiculo eléctioc Modos, tipos v sistemas de
recarga actuales.

Para la recarga de las baterias de los vehicldlosieos en la actualidad el método mas
extendido es el de recarga directamente de la tred/és de algun tipo de conexidn (puntos de
recarga) establecida para ello. Normalmente estedgn clasificarse en funcion de su localizacion
(privado, publico), del tipo de recarga segun sempma, segun el protocolo de comunicacion entre
el punto de recarga y el vehiculo (modo) y la carbpalad del conector.

Tipos de recarga.

Normalmente se conoce por tipo de recarga alasedies posibilidades en cuanto a potencia
eléctrica disponible para la recarga de la batédg.existen principalmente 3 tipos de carga:dent
semirapida y rapida. Existe ademas un cuarto ldp@carga ultrarapida, Unicamente en uso por
Tesla.

» Recarga lenta (o convencional): se trata por leg@me recarga monofasica con unos
niveles de tension y corriente similares a losad@vienda, unos 230V y 16A, lo que supone
una potencia nominal maxima de 3.7kW.Ello conlleva:

o0 Recarga lenta: como su nombre indica, la capacitiadma tedrica de carga seria de
3.7kW a la hora, lo que para el tamafio de las laatele coche actuales supone entre
6 y 8 horas.

0 Picos de tension bajos: uno de los posibles pradeate la generalizacion del
automovil eléctrico es el hecho de que de conetfaarque de automdéviles a la red
de forma simultanea conllevaria un gran pico dempméa en el consumo de energia
eléctrica. Con este tipo de recarga ese pico dmpiat es el minimo posible.

o0 Larecarga lenta aumenta la duracidn de las bat&$goosible que la recarga lenta
sea la que afecta en menor medida la vida utih deteria.

* Recarga semirapida: la recarga semirapida utilidaldde de amperaje (32A), dando con ello
una potencia maxima de recarga de entre 3.7kWtg kas22kW, aproximadamente el
doble:

o0 Recarga mas rapida: el doble de potencia de caydagecarga lenta significa la
mitad de tiempo de carga.

o Larecarga semirapida no afecta a la vida Utibdeslteria.
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» Recarga rapida: recarga a mas de 22kW, normalrhasta 50kW en corriente continua:

0 Larecarga rapida utiliza una mayor corriente egigrg, consiguiendo reducir el
tiempo de carga en gran medida.

o Utiliza corriente continua en lugar de corrientea, cargando directamente la
bateria.

0 Los elementos necesarios tanto a nivel de veh{calgador) como a nivel de red
(toma, creacion de punto especifico) son costogspllta exigencia a la que se ven
sometidos.

* Recarga ultrarapida: consiste en una carga conmpayencia aun que la rapida, del orden de
hasta 120kW, en muchos casos experimental corcipeidn hecha de Tesla Motors, que la
usa para su Model S.

Modos de recarga.

Los modos de carga dependen de los protocolosrdargcacion entre el vehiculo y el punto
de carga, asi, existen 4 modos fundamentales.

* Modo 1: toma tipo Schuko o enchufe convencionastente en todas las viviendas, cuyas
caracteristicas dependen Unicamente de la redghal tlonde se halle. La conexion es directa
y el cargador del vehiculo se encarga de transfolar@rriente alterna a corriente continua
para la recarga de las baterias.

* Modo 2: de forma similar al modo 1 se realiza aésade una toma tipo Schuko o
convencional, pero en este caso existe un cieaftiogle comunicacion entre la toma y el
vehiculo, dado que la carga no se realiza de fadiireata si no a través de un conector con
sistema de seguridad integrado. Utiliza una intltsde carga normalmente de 16 Amperios
aunqgue puede ser limitado (caso de EEUU).

* Modo 3: el modo de recarga 3 es el mas indicada \gticulos eléctricos. En este modo,
existe una “caja” de conexion propia para el vebieléctrico con esa unica funcion.
Incorpora sistemas de seguridad y dependiendo aétlm puede contar con sistemas de
retraso y programacion de la carga telematicoednmodo de recarga entra el tipo de
conector de cada fabricante, asi, dependiendotd@gposible que el punto no sea apto para
todos los vehiculos.
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* Modo 4: es el modo de recarga rapida, utiliza eatg continua que recarga de forma directa
las baterias. No es un tipo de conexidon comun,especifica de los puntos de recarga
rapidos. No es viable para viviendas o vias puslica

Conector especifico

Modo Salida para VE Tipo carga Corriente maxima Protecciones Caracteristicas especiales
Lenta en CA 16 A por fase L?Q'{;‘;?:';;:iiﬂzlre de Conexién del VE a la red de CA utilizando
No (3,7 kKW - 11 kW) P A y tomas de corriente normalizadas
magnetotérmica
La instalacién requiere de Cable especial con dispositivo eléctronico
32 A por fase o . . . . ;
No Lenta en CA proteccion diferencial y intermedio con funcion de piloto de control
(3,7 KW - 22 kW) L .
magnetotérmica y protecciones
Lenta o C ion del VE a la red de ali tacio
. semi-rapida Segtin conector  Incluidas en la infraestructura  ~ oo on 9€ @ 1a red de alimentacion
Si i - de CA utilizando un equipo especifico
Monofasica o utilizado especial para VE (SAVE)
trifasica
Modo Si EnCC Segun cargador Instaladas en la infraestructura Cone)ﬂor_l_del VE utilizando un cargador
4 externo fijo
Tabla 5.1 diferentes modos de carga del vehiculo eléctricbuente: Circutor.
Conectores.

Los conectores son elementos fundamentales esdaga del vehiculo eléctrico y de ellos
depende en muchas ocasiones el modo y el tipacdegeeque es posible llevar a cabo. Algunas
asociaciones, como la SAE (Society of Automotivgikeers) estan trabajando de cara a su
estandarizacion, pues es posible que cada modeiehdeulo eléctrico tenga diferentes conectores
para diferentes modos de carga y en un punto dega&no sea posible conectar mas de un modelo.
Asi, recientemente la ACEA (European AutomobilesiiWacturer Association) y la SAE llegaron a
un acuerdo para adoptar un conector para recamghicada estandar, pero no han conseguido
sumar a los fabricantes franceses (Renault, fundi@tneente) y japonenses (estandar CHAdeMO).

» Conector tipo Schuko o convencional: respondetahdsr CEE7/4 tipo F y es compatible
con las tomas de corriente europeas, soporta l&8ddenta) y no es posible comunicacion
alguna entre el vehiculo y la toma.

e SAE J1772 0 Tipo 1, es el estandar norteamerieapecifico para vehiculos eléctricos y
posee comunicacion entre el vehiculo y la red. 8 Ebornes: dos para corriente, una toma
de tierra y otros dos para comunicacion. Pueddesdos niveles en funcion de la corriente
gue pase por el, siendo nivel 1 hasta 16 ampeai@srpcarga lenta y nivel 2 hasta 80
amperios para recarga rapida.

» Conector Mennekes o Tipo 2, conector aleman derighastrial con 7 bornes, los tres para
las fases, neutro, tierra y dos para comunicaeidngue admite tanto la opcion monofasica
(16A y recarga lenta) como la trifasica (63A y rgearapida).
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» Conector combinado (CCS) o unico, propuesto por SAEEA como solucidn Unica, tiene
5 bornes, admite comunicacion y es posible usarltotpara carga rapida como lenta.

» Conector SCAME, fundamentalmente utilizado pordosstructores franceses, puede tener 5

o siete bornes en funcion de que sea usado caertermonofasica o trifasica. También
posee comunicacion pero Unicamente admite recanga & semirapida (32A), en ningun

caso rapida.

» CHAdeMO: es el conector estandar de los fabricgafEmeses, esta pensado para recarga
rapida en corriente continua, posee hasta diezbpoomunicacion y acepta hasta 200A para

recargas ultrarapidas.

Tipo conector N°pins Tension maxima Corriente maxima Normativas Caracteristicas especiales
5 250V, 32 A monofasica .
IEC 62196-2 Regulacion SAE J1772
(L1, L2/N, PE, CP, CS) Monofasica (hasta 7,2 kW)
7 500V Trifasi 63 Atrifasica
rifasica i
cA oa ) (hasta 43 kW) IEC 62196-2 Un solo tipo para carga
(L1,L2,L3, N, PE, CP,PP) 250V_, Monofasica 70A fasi monofasica o trifasica
= monofasica
4,507 segin modelo 500V Trifasi 16 /32 A monofasica
: rifasica 0
50V Monofael 22 A trifasica IEC 62196-2 Ii'\f;s di'fs;fgrtif;eg””
onofasica
(L1,L2,L3, N, PE, CP, PP) ca. (hasta 22 kW)
9 Carga rapida en CC
cc 500V, 120A_ f5255251193'1 Conforme JEVS G105

(2 Potencia, T de sefial)

Tipo CHAdeMO

Tabla 5.2tipos de conectores mas usados en la recarga dghiculos eléctricos. Fuente: Circutor.
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Posibilidades de uso de la red con el modelo actual

Una de las ventajas fundamentales del sistemecdega del vehiculo eléctrico es la
posibilidad de crear una red amplia que permitessuen practicamente cualquier lugar, desde
lugares publicos hasta viviendas unifamiliares gaencomo todo sistema tiene sus ventajas y sus
inconvenientes.

da Carga

Salia Cmpls Carga e ooz ma b
amcWohitdsoa 3 ool R e [ W 125 AT

Canceplosimiiar 3 uma
gasolnara.

ide=d pars areslantss Erianos, Dtveesas mEbosns de Bapl.

Figura 5.1 diferentes tipos y ubicaciones de puestos de rega para el vehiculo eléctrico. Fuente: Circutor.
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Ventajas del modelo actual.

Entre las principales ventajas del sistema dagaadel vehiculo eléctrico podemos citar:

» Alta flexibilidad geografica: alli donde se encuenina red doméstica es posible instalar un
punto de recarga, pudiendo ser cada uno propietarsu propio punto. Dependiendo de las
caracteristicas del punto seran necesarios distiitos de conectores y protecciones.

» Red de generacion y distribucion completas: endgara de paises desarrollados existe una
completa red de generacion de energia eléctrieatsadsporte y distribucion de la misma,
pudiendo llevar los puntos de recarga a cualqugarl

* Independencia de la red: no es estrictamente nmezessar conectado a la red, dado que es
posible instalar un punto de recarga en el mismgarldonde se genera la energia, siendo
posible hacerlo en cualquier propiedad con estasiEaisticas (instalaciones fotovoltaicas
particulares).

* Sencillez y fiabilidad: se trata Unicamente de temh@ corriente, no requieren ningun tipo de
maquinaria y en los casos mas sencillos (Modolptam requiere de sistemas especiales de
proteccion o comunicacion, lo cual redunda en wwtecoontenido.

* Flexibilidad en la modalidad de carga: pudiendgielles modos y los tipos, carga rapida o
lenta, existe amplia variabilidad para satisfaodas las necesidades de recarga.

» Posibilidad de realizar cargas rapidas: en algomudelos y con los estandares de conexién
adecuados es posible realizar cargas rapidas (>pQk&/permiten en esos casos recargas
del 80% de la bateria partiendo desde 0 en men88 denutos.

Desventajas del modelo actual.
Por otro lado, el modelo actual del sistema dargectiene una serie de inconvenientes que
han limitado su implantacion:

* Baja demanda o “circulo cerrado”: una baja demaediaehiculo eléctrico condiciona una
escasa demanda de puntos de recarga, ademasieichada puede ser baja y estar a la vez
muy distribuida, haciendo del punto de recargainversion dificilmente amortizable. Una
escasa red de recarga dificulta la adopcion ddétusheléctrico de forma masiva, con lo que
nos encontramos en un bucle de dificil solucion.

» Estaciones de carga lenta:

o Escasa potencia de carga: en muchos casos la jpotesyonible para la recarga es
escasa (<4kW) lo que provoca, en los modelos aspaémpos de recarga de hasta 8
horas para obtener menos de 200km de autonomia.
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» [Estaciones de carga rapida:

o No son utiles para todos los modelos actualmehteenos mientras no se llegue a
una cierta estandarizacion de los modelos de comdcpesar de que ese camino
parece haberse iniciado (SAE y ACEA), todavia patejos de alcanzar el nivel
requerido.

0 Las estaciones de carga rapida son costosas dadeguieren de estandares de
seguridad eléctricos mas elevados.

o Dada su alta demanda de potencia, provocan “p@gbtencia eléctrica en la red,
de forma que si su uso se generaliza pueden reg@enn aumento de potencia en la
red eléctrica costoso para un uso puntual.

Debido a lo comentado, el desarrollo de una recdarga eléctrica hasta la fecha ha sido
escaso Yy no se espera un gran salto en el cretimderdicha red en el futuro inmediato, a pesar de
gue existen multitud de iniciativas de caracteiored o regional para facilitar su implementacion.
Existe lo comentado como “circulo cerrado”, a memanero de vehiculos eléctricos menor
demanda de puntos de recarga, lo que a su veneasupo de los principales handicaps del vehiculo
eléctrico para su adopcion de forma masiva, asieessario romper dicho circulo,
fundamentalmente por el lado de la inversion era@structura, pero como hemos comentado hasta
la fecha el desarrollo de dicha infraestructuraiia mas bien escaso dada la dificultad para su
amortizacion.

Por otro lado, las dificultades de caracter tégrmies como la escasa autonomia de los
vehiculos eléctricos actualmente en el mercadooumid escasa capacidad de la mayoria de las
fuentes de recarga lenta juegan un papel fundahtantbién para la adopcion del vehiculo
eléctrico. Escasa autonomia unido a tiempos degadantos conlleva dificultades para poder
cumplir con las necesidades de un usuario habitual

Finalmente, el coste de implantacion de sistemasa@ga en Modo 4, de alta potencia no se
justifica en la actualidad debido al escaso nurdereehiculos que pueden adoptar este tipo de
carga.

Por tanto, costes de desarrollo de la infraestracascasa autonomia y tiempos de carga son
los factores fundamentales que limitan la adopd#rvehiculo eléctrico en grandes volimenes.
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5.2. El intercambio de baterias. Concepto y antecedtes.

5.2.1. El concepto.

Figura 5.2 esquema del funcionamiento del intercambio de batias. Fuente: Diariomotor.

Debido a las dificultades que encuentra el vehieléctrico para su implantacion y

comentadas en el apartado anterior, recientemantsurgido otras alternativas para superar dichas

dificultades, la principal de las cuales se basal @mtercambio de baterias del vehiculo. Estedipo

alternativa para la recarga enfrenta de forma @iracmayoria de los problemas que posee la recarga

convencional, asi:

- El tiempo de cambio de bateria se reduce a apeasninutos, por lo general a tiempos
similares a los que se tarda en repostar un vehiérrhico.

- La carga de la bateria es posible realizarla eronf@to con una infraestructura adecuada en
seguridad y control, con un coste inferior a laaaétructura necesaria para la carga rapida.

- Permite llevar a cabo una carga lenta en condisioartroladas Optimas para alargar la vida

de la bateria.

« No provoca “picos” de consumo en la red. Dado queatga se puede programar para
realizarla en momentos de menor consumo.

- La energia eléctrica resulta mas asequible, ajre@rconsumidor y poder programar el
horario de la carga se puede aprovechar de tanfasbaratas.

« Solo hace falta un protocolo de comunicacion (uoalModo) entre la bateria y el sistema
de carga.
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« No supone un cambio tan importante de paradigneagiaronsumidor puesto que es
facilmente asociable a un repostaje convencional.

Pero por contra también atrae sus propios incoenéss:

» El coste de la instalacion es superior a cualqposte de recarga eléctrica, aunque puede
satisfacer a mas usuarios.

* Requiere de un mayor coste en la adquisicion deibat(mayor numero de baterias
simultaneas), que sera repercutido sobre el usfiaaio

* A nivel de vehiculos:
o Requiere de una estandarizacion del tipo de bateni@uanto a dimensiones y
formas de anclaje si quiere ser usado por distiifios de vehiculos.
o El disefio del vehiculo ha de contemplar la posiadide extraer la bateria de forma
automatica desde su propia concepcion, es muyl difiadir dicha caracteristica a
posteriori.

5.2.2. Antecedentes.

BetterPlace.

Existe un antecedente previo del sistema de cadebimaterias como solucién de recarga para
vehiculos eléctricos, la empresa BetterPlace. Bdttee fue una compafia estadounidense que
comenzo a operar en Diciembre de 2008 en Tel Aingue su primera estacion operativa para el
cambio de baterias no lo estaria hasta mediad®8ldey la compafia presento la solicitud de
liquidacién en el estado de Israel en Mayo de 2013.

En el modelo de negocio de BetterPlace seriadgigpicompaniia la que ostentaria la
propiedad de las baterias, mientras los clientgarfan una cuota mensual en funcion de los
kilometros recorridos para tener acceso a la isfraetura de cambio de baterias.

Figura 5.3 un modelo experimental de BetterPlace situado sob el foso de una estacion mientras el automata se
aproxima para la sustitucion de la bateria.
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Técnicamente el sistema consiste en estacionssrdieio similares a las utilizadas
actualmente para los vehiculos térmicos convenldsren cuanto a apariencia y uso. El vehiculo se
sitla sobre el foso y se detiene, mientras un atnetira entonces la bateria descargada y la
sustituye por una bateria completamente cargada.

Figura 5.4 esquema del almacén de carga de una instalaciée dambio de bateria.

En la imagen anterior podemos observar el esquemandionamiento de una estacion
proyectada por BetterPlace: el vehiculo transparenta parte inferior es el vehiculo en uso del
servicio. En el centro de la isla encontramos leazie almacenamiento y carga de baterias donde
son depositadas o extraidas por el autdmata.

La compafiia tenia previsto en un principio dotauda infraestructura de hasta 35 estaciones
de cambio de baterias al estado de Israel, pagstidesen gran parte que no posee reservas de
petrdleo y que ademas tiene malas relaciones cowesinos arabes, principales productores del
mismo. La idea tenia pues, un sentido razonabte,fpcaso fundamentalmente por que se sobre
estimo la respuesta del mercado a la propuestangeeid en unas inversiones iniciales muy
elevadas que no fueron cubiertas por la demandaetelado.
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BETTER PLACE. INC. AND SUBSIDIARIES ]
Consolidated Statements of Operations p r IVC o
Years ended December 31, 2012 and 2011
(In thousands) [Source Document]
2012 2011
Sales (note 7) % 6.976 —
Cost of goods sold 6.300 —
Gross profit 676 —
Operating expenses:
Sales and marketing 39421 54,057
Research and development 58.076 75,450
General and administrative 38.441 35,258
Operations 59.840 35,642
Restructuring and impairment (note 8) 190,818 =
Total operating expenses 386,596 200,407
Loss from operations (385,920) (200,407)
Finance mcome (note 11) (4,501) 3.114
Mark-to-market gain on derivative instruments
(notes 11 and 17) — 34,848
Interest expense (return to preferred stockholders)
(notes 11 and 16) (67.947) (49.014)
Net finance cost (72,448) (11.052)
Loss before income tax (458.368) (211.459)
Income tax (expense) benefit (note 12) (1.080) 68
Net loss (459.448) (211.391)
Net loss (income) attributable to noncontrolling interests 5.839 (1.310)
Net loss attributable to Better Place, Inc. stockholders $ (453 609) (212.701)

Figura 5.5 situacion financiera de BetterPlace a finales d2012. Fuente: PrivCo.

En la tabla anterior podemos observar un balamesatidado en el que se refleja la escasa
magnitud de sus ingresos frente a sus despropadisrgastos iniciales BetterPlace estuvo sobre
capacitada desde su comienzo, pues tan solo alcank¥¥% de las expectativas de ventas que se
habian fijado inicialmente (1.000 vehiculos cualadprevision era de 100.000 vehiculos). La

situacion era insostenible y la compafiia presensolicitud de bancarrota en el estado de Israel en
Mayo de 2013.

Las razones detras de la quiebra de la compafimqgtied su bancarrota fueron:

» Unainversion inicial desproporcionada al mercaxstente. En un mercado, el del
automovil eléctrico, practicamente inexistente t&&tlace pretendia crear una red de
sistemas de intercambio de bateria rapidamentstéaieas a un mercado potencial de
3.000.000 de conductores), lo que conlleva unaanie muy elevada. Ademas, en el
modelo de BetterPlace la propia compafia es lagieofa de la bateria para ahorrar gastos

19 Businesslnsider.
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iniciales al usuario, lo que de nuevo conlleva aiteainversion inicial para un mercado
inexistente.

» El crecimiento del mercado no fue el esperadoldsiaglo gasto inicial sélo se justifica si la
rapidez de crecimiento del mercado es capaz deaydne ingresos necesarios para
amortizar las inversiones. En el caso de BetteeRtato no fue asi, dado que el crecimiento
de la demanda tras los primeros dos afios fue delel#sperado.

» El flujo de caja fue practicamente nulo en los pidseros afos y los aprovisionamientos de
efectivo imputables a los accionistas no podiamicebnivel de gasto dada la baja demanda.

» Entre las razones de la baja demanda:

o Unicamente Renault respondi6 a los requerimieraos pn vehiculo eléctrico
compatible con el sistema de intercambio de Bdtee? ofertando Unicamente un
modelo derivado de un vehiculo térmico con limiaeis en cuanto a habitabilidad y
uso debido a que habia sido necesario incluir sagmeconjunto de baterias restando
espacio y empeorando las cualidades dinamicasideion

o0 Un precio de partida elevado. Dado que cada urthatées vehiculos se trataba de
una modificacién de un vehiculo térmico existenseiyitmo de produccién escasa, el
precio de venta de los mismos fue elevado, hasBdUnsuperior al modelo de
partida, que también se vendia.

o Un Unico modelo para todo el mercado. El hechougelmicamente un constructor
hubiera respondido positivamente a la peticion egeBPlace hizo que Unicamente un
modelo de vehiculo fuera ofertado al mercado, sgptando una porcién mindscula
del mismo.

o El modelo ofertado por BetterPlace creaba un mdimpara el consumidor. Una vez
se compraba un vehiculo y se firmaba el contratsudanistro con BetterPlace, el
usuario no disponia de otra fuente de recargaagu@stalaciones de BetterPlace; del
mismo modo, ningun otro vehiculo eléctrico teniarpido el repostaje o el
intercambio de baterias en las instalaciones dertgania. Esto creaba una cierta
desconfianza al consumidor, dado que veia muydohai sus posibilidades de recarga
hasta que la red estuviera completa y quedaba@ethde las decisiones de la
compania prestataria del servicio.

De esta forma BetterPlace ataco un segmento mwefieqde mercado con un unico modelo de
prestaciones limitadas en comparacion con sus logo$itérmicos y a un precio superior a sus
principales rivales de ese tipo (+30%). Ademas) areservicio en monopolio que restringia su uso
a otros potenciales usuarios de vehiculos eléstgidtasta el completamiento de su red, los usuarios
del servicio tendrian una capacidad de recargaadai Dadas las limitaciones, la demanda fue muy
inferior a las proyecciones iniciales, los ingresosrecieron al ritmo esperado y la empresa entrd
en concurso de acreedores al no poder hacer fidoteelevados gastos iniciales en que incurrid.
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Flgura 5. 6 estacion tlpo de BetterPlace y Renault Fluence ZEallendo de Ia misma.

Tesla.

Aunque todavia es una instalacion experimenté®&snde construccion, Tesla Motors ha
apostado también por el intercambio de bateriagjwmien su caso de forma mas destinada a la
investigacion que a una verdadera alternativa ccialeasi, tiene previsto inaugurar su primera
estacion de cambio de baterias a fines de 2014uewri caso de Tesla es un tanto particular dado
gue no alquila las baterias de sus automovilesatmente las vende.

5.3. Estudio de viabilidad econémica del modelo detercambio de baterias en
régimen de alquiler.

5.3.1. El modelo escogido. Consideraciones previas.
El modelo de intercambio de baterias.

Como se ha visto en apartados anteriores, elwehétéctrico enfrenta varios problemas que
limitan sus caracteristicas y reducen su aceptagid mercado del automavil. Algunos de los
principales problemas son de tipo econémico corm@levados precios de la fabricacién de baterias
y vehiculos mientras otros son de tipo técnico,@tarescasa autonomia y los problemas (o
limitaciones) a la hora de recargar las bateriastdl'la autonomia como las limitaciones a la hera d
recargar suponen el principal impedimento parabkloulo eléctrico y estan estrechamente
relacionados: una autonomia escasa (< 150 km)rifo@®blema grave si existiera una red de
recarga adecuada y esta fuera capaz de dar ungeséspcorde a las necesidades de movilidad de
los potenciales usuarios, pero esto no es podilplearace que lo vaya a ser en el corto o medio
plazo, por lo que se buscan alternativas como detoale intercambio de baterias.
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El modelo de cambio de baterias supone la sugerdei la mayoria de los obstaculos de tipo
técnico, dado que permite la recuperacion de lenaumia en apenas minutos, sin la necesidad de
cambiar sustancialmente el paradigma actual destajeade vehiculos convencionales, al tardar un
tiempo similar y poderse realizar en circunstaneiagraestructuras similares. Ademas, permite la
recarga lenta de las baterias de forma progran@adage permitiria recargar dichas baterias en
horarios valle cuando la demanda es menor, evitaodieecargas en la red debido a picos de
demanda y ahorrando costes, dado que la recatyaramo valle y tarifa industrial (6 Periodos) es
sustancialmente mas asequible que la tarifa docaéd#i Gltimo recurso. También podrian usarse
energias renovables propias como placas solanesrgia edlica en horario nocturno. No es, sin
embargo, capaz de solucionar otros problemas déégmico como es el hecho de que la necesaria
estandarizacion para la recarga seria en estegragmente necesaria para suponer un ahorro de
costos importante.

En el modelo de BetterPlace la propia compafitagueopietaria de todas las baterias en
circulacion en los modelos que se vendieran bajao@io de operar, siendo el usuario Unicamente
propietario del vehiculo y pagando una cuota mdnmureel servicio. El estudio que aqui se propone
es un modelo similar con algunas variaciones:

* La compafiia no es propietaria de las bateriasain@nte arrienda al fabricante el nimero
gue desee operar en sus instalaciones.

» Las instalaciones no tienen por qué perteneceaainica compafia, pueden operarse en
régimen de concesion, dado que el negocio coreist prestacion de un servicio, no en la
venta de elementos fisicos.

» El propietario del vehiculo no tiene relacion cantual con la compafiia prestataria del
servicio. Puede acudir al mismo cuando lo deskedgsea, abonando la tasa
correspondiente por el mismo.

» El propietario del vehiculo no lo es de las bagersano que las obtiene en régimen de
alquiler (similar al modelo actual en Renault-Nigsa

La no propiedad por parte de la compafia que &xfds instalaciones de las baterias evita la
creacion de un régimen de monopolio practico coounr@ con BetterPlace, que puede ser fuente
de controversia, dudas por parte de los potencitikgses (al disponer Unicamente de las
instalaciones de una compaiiia) y problemas ccediamnistraciones reguladoras del mercado. Por
otro lado, el hecho de que mediante este sistealguiar propietario de las instalaciones necesarias
puede entrar en el circuito de cambio de batemiama&s que aportar las instalaciones al circuigb y
arrendamiento de las baterias para dichas instalexifacilita el acceso al mercado de potenciales
oferentes. Asi, la inversion inicial se reduce astccion y puesta en funcionamiento de las
instalaciones necesarias para la prestacion detiey estas pueden pertenecer a diferentes
propietarios.

De forma similar, cuando se llegue a la estandeidn de las baterias y se liberen las
patentes de las mismas el nUmero de fabricantles eeismas podra ser amplio, de forma similar al
mercado de las baterias y pilas domésticas a@laatsta forma, el propietario de las instalaciases
libre de contratar el arrendamiento de las batedadiferentes fabricantes, evitando de nuevo la
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creacion de monopolios. En un caso ideal de mencedtiuro y estable seria un modelo similar al
actual para las estaciones de servicio.

Cuando una bateria alcance el final de su vidiasiiticapacidad de carga sea inferior al 75%,
esta sera retirada de circulacion por el fabricgmpuesta por una nueva unidad en la misma
estaciéon en que fue detectada.

El modelo de alquiler de baterias.

Como se pudo ver en capitulos anteriores, unogifattores determinantes del precio de un
vehiculo eléctrico para el usuario es la baterie,guede alcanzar aproximadamente un 30% del
valor de venta final del vehiculo y, particularneeah vehiculos de marcas generalistas, supone un
sobrecosto excesivo y una importante barrera deacau comercializacion.

Para paliar este importante handicap del vehiglélctrico la compafia Francesa Renault, una
de las pioneras en el lanzamiento comercial deculds eléctricos, lanz6 sus vehiculos con las
baterias en régimen de alquiler, como medida gzaeatar el coste de adquisicion. Como se ha
podido ver anteriormente, el alquiler de la batedavita el pago de la misma, pero permite hacerlo
de forma continua a lo largo del tiempo, reducieasicel coste inicial de adquisicién del vehiculo.
En el caso de Renault, el precio mensual de alqiéléas baterias varia en funcion del kilometraje
estimado y de la duracion del contrato de la sigeiéorma:

Duracion del contrato en meses

Kilometraje anual

12 24 36 48 60 72 84

2500 X X X X 79,00€  79,00€ 79,00 €
5000 X X 79,00€¢ 79,00€¢ 7900§  79,00§ 79,004
7500 X 89,00€ 7900§ 7900€ 79,004 79,004 79,00 €
10000 X 89,00€ 7900§ 7900€§ 79,00§ 79,004 79,00 €

12500 99,00 € 89,00 € 79,00 € 79,00 € 79,00 € 79,00 € 79,00 §
15000, 106,00 € 96,00 € 86,00 € 86,00 € 86,00 € 86,00 € 86,00 §
17500 114,00€ 104,00 € 94,00 € 94,00 € 94,00 € 94,00 € 94,00 €
200000 122,00 112,00€ 102,00§ 102,00€ 102,004 102,00€ 102,00 £
225000 132,00 122,00€ 112,004 112,00€ 112,004 112,00€ 112,00%¢
250000 142,00§ 132,00€ 122,00§ 122,00€§ 122,00€§ 122,00€§ 122,00 £
275000 152,00€ 142,004 132,00€ 132,00€§ 132,00€ 132,00€ 132,00 €
30000 162,004 152,00€ 142,00€ 142,00€ 142,00€ 142,00€§ 142,00 §
32500 172,004 162,00€ 152,00€ 152,00€ 152,00€ 152,00€§ 152,00 §
35000 182,00€¢ 172,00€ 162,00€ 162,00€ 162,00€ 162,00€§ 162,00 §
37500 192,004 182,00€ 172,00€ 172,00€§ 172,00€ 172,00€§ 172,00 §
400000 202,00€¢ 182,00€ 182,00€ 182,00€ 182,00€ 182,00€ 182,00 §

Tabla 5.3 precios oficiales del alquiler de baterias para Bnault ZOE en Europa.
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Sin embargo Renault no ofrece (aun) la baterjareépiedad como si hacen algunos de sus
competidores como Nissan o Tesla, aunque la prélgibmercado le ha llevado a adoptar también
esta posibilidad en paises como Noruega y probavitnes una oferta que alcanzard al total del
mercado europeo. La razon detras del deseo decalglientes de obtener las baterias en propiedad
reside en el hecho de que existen quienes puedanpmy comprarlas en primer lugar, y en segundo
en el hecho de que la dependencia del vehicultriettde las baterias es total, dado que no existen
aun en el mercado baterias a la venta para stusifsti, de forma que un contrato de alquiler puede
dejar al comprador del vehiculo sin la bateriaasode litigio con su propietario, resultando en un
vehiculo inservible.

Desde el punto de vista del modelo propuesto glardercambio de baterias no tiene sentido
la adquisicion por parte del propietario de laghias, dado que no es posible entrar de esta fmma
el circuito de intercambio de baterias.

Consideraciones previas.

Para el estudio del modelo propuesto y su anéléigabilidad economica se toman en
primer lugar una serie de condiciones previas:

» El dimensionamiento de la instalacién es similana estacién de servicio actual con un
servicio de alrededor de 3.000.000 de litros dbuwrante anuales. El horario de apertura sera
de 8 a 22 horas.

» Se estima que en dicha instalacion ha lugar padaterias.

» Se estima la demanda de forma constante a lo thrdgs horas del dia con especial
aprovechamiento del horario nocturno o valle par@targa, en una tarifa de 6 periodos.
(ver anexo)

» Para el estudio de impacto economico sobre lostelkey para determinar el precio de
arrendamiento de baterias de la instalacion sm&sjue de media los conductores en Espafia
recorren 12.500 kilémetros al affb.

* Se supone que la carga a realizar sobre las matpmsitadas en la estacion va a ser
completa, de 22 kWh, a pesar de que en la readistadno vaya a ser asi nunca, dado que
dificilmente el usuario acudira a la estacion simguna capacidad. El objeto de aceptarlo asi
es el hecho de que es imposible determinar unaednninima a partir de la cual los
usuarios van a acudir al servicio. Ademas, la éaesgprante en cada bateria no es necesario
reponerla y por tanto le resulta gratuita a lacéSta

* No se va a tomar en cuenta la posible pérdida jpiecadad con el tiempo de la bateria (nunca
a niveles inferiores al 80%) dado que la rotaciétad mismas hace imposible determinar un
estado medio de conservacion.

% Estudio del afio 2012 de seguros.es para las cdaspaseguradoras cifra la media anual en 12.200 km.
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5.3.2. Estimacion de inversiones y gastos requerislpara la puesta en marcha y operacion de
la instalacion de intercambio de baterias.

Inversiones a realizar.

Dado que en la actualidad no existe ninguna mstah de este tipo operativa a nivel
mundial, se hace muy dificil realizar una estimagéecisa aproximada del coste de una instalacion
de este tipo, no obstante la instalacion relnesaria de caracteristicas muy similares a una éstaci
de servicio convencional con algunas diferenciagpdna que tomaremos los costes de inversion de
estas como referencia aproximada. Asi:

« En 2009, Shai Agassi, CEO de BetterPfadgo en una entrevista que cada una de sus
estaciones suponia una inversién de alrededor @e@D$ 862.000€).

» Existen propuestas de proyectos para la instalat@@staciones de servicio completas por
alrededor d&00.000E.

» Existen franquicias disponibles de estaciones dacse “low cost” con necesidades de
inversion de290.000€ completas.

* En portales de traspaso de negocios existen of@itdkas de traspaso de estaciones de
servicio completas en funcionamiento erd5€.000€ y 3.000.000kE.

En el caso actual vamos a optar por una instalatiitar a una estacion de servicio completa
con servicios accesorios (tienda de proximidachgltde lavado). A la vista de lo anterior se estima
un precio del.000.000€ repartido de la siguiente marféra

» Construccion del edificio principal: 300.000 €.

* Tren de lavado: 240.000 €.

» Construccion y equipamiento tienda: 180.000 €

* Maquinaria de almacenamiento y carga de baterts0Q0 €.
* Mobiliario general y sefializacion: 30.000 £.

2L Businesslnsider, 21 April 2009.
2 pEC: Ampliacion de las instalaciones de un superade, Aida Moya Turbica, 2003.
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Las amortizaciones se llevaran a cabo anualmerdeuwsdo a la siguiente tabla:

Concepto % anual Capital anual

Instalacion prpal. 5/ 15.000,00 €
Tienda 5 9.000,00 £
Mobiliario 10 3.000,00 €
Maquinaria 6 15.000,00 §
Tanel de lavado 6 14.400,00 §
TOTAL 56.400,00 §

Tabla 5.4 tabla de amortizacion de la inversiones.

Gastos corrientes.

Existen una serie de gastos necesarios para pomearcha la instalacion y asegurar su

correcto funcionamiento:

* Personal.

» Compras de materias primas.

» Compra de material para la tienda.
» Gastos de mantenimiento.

* Gastos de gestion medioambiental.
» Servicios profesionales.

» Consumos generales: agua, luz, comunicaciones.

e Seguros.

e Tributos.

* Material de oficina.

* Suministros informaticos.
* Limpieza.

e Consumibles.
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Se ha realizado una estimacion de todos los gastesores por similitud con una estacion de
servicio convencional de la compafiia Zoilo Rios

Concepto Cantidad

Compras tienda 53.200,00 £
Mermas 1.000,00 £
Mantenimiento 12.000,00 €
Gestion Medioambiental 1.100,00 £
Servicios profesionales 2.500,00 £
Publicidad/Promociones 1.500,00 £
Agua 6.000,00 €
Electricidad(usos comungs) 12.000,00 £
Teléfono 2.000,00 €
Comunicaciones 1.000,00 €
Arrendamientos terreno 72.000,00 £
Seguros 8.000,00 £
Comisiones bancarias 8.000,00 £
Amortizaciones 56.400,00 £
Tributos 1.000,00 £
Personal 101.000,00 €
Material de oficina 600,00(€
Suministros informaticos 2.000,00 £
Limpieza 600,00 (€
Consumibles 1.500,00 £
TOTAL 343.400,0&

Tabla 5.5 estimacion de gastos corrientes de la instalacigmopuesta para el cambio de baterias.

% Cortesfa de la compafiia.
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Gastos operativos

Por gastos operativos entendemos los gastos cueesgsario cubrir para que las
instalaciones puedan trabajar con su principalteuda ingresos, el intercambio de baterias Por ello
tenemos dos conceptos fundamentales, el arrendandgera bateria y el coste de la electricidad
consumida.

Alquiler de las baterias.

Las baterias seran arrendadas por el propietaria instalacion al fabricante. El
precio de arrendamiento se calcula mediante la tbhlquiler de baterias que ofrece Renault, para
un recorrido de 12.500 kilbmetros anuales a la maxduracion posible, dado que el contrato de
arrendamiento es indefinido. Esto da un precia@€/mesy garantiza por parte del fabricante la
bateria por 5 afios 0 100.000 kilémetros.

Dado que en el modelo la instalacion dispondraQfebaterias para recarga, el coste del
alquiler de las mismas asciend&5800€ impuestos incluidos. El coste total anual poe est
concepto es d&89.600€.

Recarga de la bateria. Estimacion del coste de laergia consumida. Demanda.

La recarga de las baterias se va a llevar a cabliante slots de carga individuales segun el
Modo de carga 3 con una potencia de entre 3.7 W2B&kque nos arroja un tiempo de carga por
bateria de entre 1 y 6 horas. Se utilizard unanptd de 7.3kW para realizar la recarga en 3 horas.
No se tienen en cuenta pérdidas posibles que pusddievar mas tiempo al representar estas
menos de un 10%, de forma que contrarresta la cairgena con que el usuario acudira a la
estacion.

La energia eléctrica se va a calcular mediantrif@a 6Periodos (6.2 en este caso) dado que
se dispone del tiempo en horario nocturno paradarga y es posible la programacion horaria (en
Modo 3) de la carga, resultando de este modo nw®atcCO.

La estimaciéon de la demanda se realiza mediamt@a&@cion con una estacion de servicio
como la expresada anteriormente. Suponemos qataktle cambios a realizar el dia de maxima
afluencia es de 700 cambios, siguiendo un patr@odsumo similar al de dicha estacion de
servicio:
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Figura 5.7 patron de repostaje semanal de los usuarios de éstacion de servicio escogida como modelo. Fuente:
Zoilo Rios.

Suponemos igualmente el dia de mayor afluencieies con un total de 700 cambios de
bateria, numero similar al de operaciones realizadda estacion de servicio, o que nos deja una
media de611 cambios diarios, 360 dias al afio, 221.760 candriaoales. Hemos supuesto una
distribucion uniforme de la demanda, de forma queealizaran un total de 44 intercambios por
hora.

Aunqgue lo ideal seria realizar la recarga en hmrascturno, en previsién de que la demanda
pudiera variar se contratara potencia en todopdasdos tarifarios y se iniciara la carga de 40
baterias por hora segun se ha estimado para coangamemanda (ver anexo I).

Teniendo en cuenta la demanda estimada y, coasiieta tarifa 6.2, con un consumo total
de4.878.72kWh, el precio total a pagar en concepto de enelgtdrica al afio asciende a
446.784,9°F.

Memoria Pagina 143



Analisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del
petroleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias
para el vehiculo eléctrico.

Coste total peajes de potencia 59.252,70 £
Coste total electricidad consumida 246.113,19 £
Coste total energia 305.365,89 £
Recargo 15% 351.170,77 £
Impuesto elec. (x1,05808x4,864%) 18.073,01
TOTAL 369.243,78 £
IVA (21%) 77.541,19 £
TOTAL FINAL 446.784,97 £
Consumo total (kWh) 4.878.720,00

0,09158
Precio medio (kWh) €

Tabla 5.6 consumo anual de electricidad.

Los gastos operativos relativos por unidad (eneste el kWhylecrecen a medida que
aumentan de forma global, por ello, a mayor instéfay mayor consumo de electricidad los gastos
operativos son mayores pero el precio por unidaddgce, pudiendo presentar un mayor margen
operativo.

Finalmente, los gastos totales operativos anuat@sraden a un total 36.384,9% al
sumar los gastos derivados del arrendamiento deatasias a los producidos por el consumo
eléctrico.

Resumen gastos corrientes y operativos.
Tabla resumen con los principales gastos a cpara el resultado de la estacion:

Total corrientes 343.400,00(€
Total operativos 636.384,97 €
TOTAL GENERAL 979.784,9%¢

Tabla 5.7 resumen de los gastos comunes anuales para eldionamiento de la instalacion.

Memoria Pagina 144



Analisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del
petroleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias
para el vehiculo eléctrico.

5.3.3. Estimacion de ingresos de la estacion deantambio de baterias.

Otros ingresos de explotacion.

Otros ingresos de explotacion se refiere a ingresovenientes de otras fuentes distintas a la
actividad principal. En este caso dichos ingresosignen del tinel de lavado de automaviles y de
la tienda y se toma como estimacion de los misw®igresos de la misma estacién de servicio que
ha servido anteriormente para el analisis de letogaorrientes.

Concepto Cantidad
Ingresos tienda 76.000,00|€
Ingresos tunel lavado 13.000,00(€
TOTAL 89.000,0@

Tabla 5.8 estimacion de los ingresos netos anuales procetiside los servicios auxiliares de la estacion de
servicio.

Ingresos operativos.

Una vez es conocido el nivel de gasto se va mastl ingreso operativo necesario para su
igualacion y en cada uno de los dos supuestos dasosersion, para la amortizacion de la misma

en un plazo de 10 afos.

Concepto Cantidad

Total corrientes 343.400,00 £
Total operativos 636.384,97 £
TOTAL Gastos 979.784,97 £
Ingresos tienda 76.000,00(€
Ingresos tunel lavado 13.000,00(€
TOTAL Ingresos 89.000,00(€
Diferencia 890.784,9€

Tabla 5.9 ingresos netos anuales necesarios para equilibréa cuenta de resultados.
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Por tanto, son necesari®30.784,9% de ingresos netos operativos para equilibranéata
de resultados anual y su obtencién se realiza miedéh intercambio de baterias con los usuarios,
segun las estimaciones, 616 intercambios diarigeet#a, 360 dias al afio, contabilizando un total

de 221.760 operaciones, asi:

890.784,97

571760 — 10168 €/operacion

5.3.4. Cuenta de resultados.

A) OPERACIONES CONTINUADAS

1. Importe neto de la cifra de negocios

a) Ventas

897.818,04

b) Prestaciones de servicios

89.000,04

2. Variaciacion de existencias de productos termims y en curso de fabricacion.

3. Trabajos efectuados por la empresa para el inmdizado

4. Aprovisionamientos

a) Consumo de mercaderias

-189.600,0(

b) Consumo de materias primas y otras materiasicaibies

-56.300,00

5. Otros ingresos de explotacion

6. Gastos de personal

a) Sueldos, salarios y asimilados

-101.000,04

7. Otros gastos de explotacion

a) Servicios exteriores

-582.518,04

b) Tributos

-1.000,00

8. Amortizaciones del ejercicio

-56.400,00

9. Imputacion de subvenciones de inmovilizado norfanciero y otras

10. Excesos de provisiones

11. Deterioro y resultado por enajenaciones del inavilizado

12.- Resultados excepcionales y diferencias negasven combinaciones de negocio

A.1) RESULTADO DE EXPLOTACION

0,00

13. Ingresos financieros

14.- Gastos financieros

15.- Variacion de valor razonable en instrumentosifiancieros

16.- Diferencias de cambio
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17.- Deterioro y resultado por enajenaciones de itrsmentos financieros
A.2) RESULTADO FINANCIERO
A.3) RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS 0,00
19. Impuesto sobre beneficios 0,00
A.4) RESULTADO DEL EJERCICIO PROCEDENTE DE OPERACIO NES CONTINUADAS 0,00
A.6) RESULTADO DEL EJERCICIO 0,00

En la tabla anterior podemos observar como quetiacizenta de resultados anual de la
instalacion. Es de notar que se ha decidido obw&rmneficio operativo minimo necesario para
equilibrar las cuentas, no obteniendo beneficibssne

5.4. Impacto sobre los posibles usuarios del servc

En el siguiente apartado se va a estudiar el migeusuarios que dicha instalacion puede
adoptar como maximo y el impacto que el uso détsia de recarga por intercambio de baterias
propuesto puede tener sobre la economia de losasua

Para ello se va a comparar la situacion derivatlasb del sistema de intercambio de baterias
con los vehiculos eléctrico y gasolina del capitularto.

5.4.1. Usuarios potenciales. Utilidad del servicio.

La dependencia del vehiculo eléctrico respectsdigentes de recarga es mayor debido a la
inferior autonomia del mismo, asi, necesita pase tempo recargando energia en los puntos de
recarga que sus homologos térmicos, aun incluyehldecho de recargar a la misma velocidad que
los vehiculos térmicos en estaciones como la psipue

Si se toma al conductor medio espafiol que rea2300 kilometros anuales, y suponiendo
gue unicamente utiliza el sistema de recarga mediatercambio de baterias, dada la autonomia del
vehiculo en estudio, el Renault ZOE, de 150 kildosefinferior a la homologada) se puede afirmar
gue requerira de 80 intercambios de baterias.enas se supone un caso ideal en el que los
intercambios se realizan de forma constante y unégmente distribuida en fechas y horas por todos
los conductores, y suponiendo los 221.760 camladsateria que técnicamente la instalacion es
capaz de realizar de forma anual, es posible corgpe dicha estacion puede satisfacer las
necesidades completas de abastecimiento de bgiarégs772usuarios.
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Usuarios anuales
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Figura 5.8 nimero de usuarios atendidos anualmente por la gtalacion en funcion del kilometraje que realicen.

No obstante, hay que tener en cuenta que se plkelnteadelo de intercambio de baterias
como una alternativa a la recarga actual cuan@onessea viable o atractiva y que de existir otras
instalaciones alternativas, el nimero de usuargpgenes pueda ser Gtil la instalacion puede ser
mucho mayor.

5.4.1. Andlisis comparativo del coste para los ustias de la recarga por intercambio de
baterias.

El precio minimo neto al que se ha establecidel aparatado anterior que es necesario
abonar el intercambio de bateria es de 4,01680€q@e sumado el IVA (21%) nos da un total bruto
a pagar por el usuario de 4.8603 € cada vez queusagdel servicio.

Se van a tomar los datos del capitulo cuarto abgumas diferencias debidas a que en este
caso se realiza una estimacion anual de los cogtativos en lugar de analizar todo el ciclo de
vida, tales como el hecho de que el gasto en miamtario se prorratea por kilbmetro en funcion del
kilometraje recorrido anualmente. Igualmente ntosga en cuenta las necesidades de amortizacion
de la compra del vehiculo. Los datos relativosegips de la gasolina se han obtenido del boletin
petrolero de la Union Europea y son referidos alges 95.
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Tomando entonces los datos para un kilometrajel al®u12.000km:

Gasto operativo

%

PRECIO | Consumo Total gasolina Eléctrico Diferencia | Intercambio | Diferencia % Eléctrico | Intercambio
1,43 1.086,80 1.568,20 1.659,12 - 90,92 1.699,90 |- 131,70 106% 108%
1,44 1.094,40 1.575,80 1.659,12 - 83,32 1.699,90 |- 124,10 105% 108%
1,45 1.102,00 1.583,40 1.659,12 - 75,72 1.699,90 |- 116,50 105% 107%
1,46 1.109,60 1.591,00 1.659,12 - 68,12 1.699,90 |- 108,90 104% 107%
1,47 1.117,20 1.598,60 1.659,12 - 60,52 1.699,90 |- 101,30 104% 106%
1,48 1.124,80 1.606,20 1.659,12 - 52,92 1.699,90 |- 93,70 103% 106%
1,49 1.132,40 1.613,80 1.659,12 - 45,32 1.699,90 |- 86,10 103% 105%
1,50 1.140,00 1.621,40 1.659,12 - 37,72 1.699,90 |- 78,50 102% 105%
1,51 1.147,60 1.629,00 1.659,12 - 30,12 1.699,90 |- 70,90 102% 104%
1,52 1.155,20 1.636,60 1.659,12 - 22,52 1.699,90 |- 63,30 101% 104%
1,53 1.162,80 1.644,20 1.659,12 - 14,92 1.699,90 |- 55,70 101% 103%
1,54 1.170,40 1.651,80 1.659,12 - 7,32 1.699,90 |- 48,10 100% 103%
1,55 1.178,00 1.659,40 1.659,12 0,28 1.699,90 |- 40,50 100% 102%
1,56 1.185,60 1.667,00 1.659,12 7,88 1.699,90 |- 32,90 100% 102%

Tabla 5.10comparativa del coste de operacion de un Renaulilio 1.2 gasolina frente a un Renault ZOE Life,
para diferentes precios de la gasolina y 12.000 &ihetros anuales.

En la tabla anterior es posible observar como patdlometraje de 12.000 kilometros
anuales y con el precio de la gasolina entre 143§ €/litro (precio medio europ&pel coche de
gasolina es mas competitivo frente al vehiculotet&ctanto en su modalidad de recarga actual
como con el intercambio de baterias. Esto se datlafmentalmente en que a menor kilometraje es
mas dificil amortizar el coste afiadido que supdagiaterias con la diferencia entre el consumo
eléctrico y de gasolina.

4 Boletin petrolero UE, gasolina 95.
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Influencia del kilometraje recorrido anualmente enla competitividad del servicio.

Gasto operativo
%
% Intercambi
Kilometraje |PRECIO |Consumo | Total gasolina | Eléctrico | Diferencia | Intercambio | Dikrencia | Eléctrico |o
12.000 (1,45 1.057,92 | 1.539,32 1.659,12 119,80, 1.699,90 160,58 108% 110%
12.500 (1,45 1.102,00 | 1.603,46 1.688,75 85,29/ 1.731,23 127,77 105% 108%
15.000 (1,45 1.322,40 | 1.924,15 1.920,90 3,25/1.971,88 47,73 100% 102%
17.500 (1,45 1.542,80 | 2.244,84 2.165,05 79,79 2.224,53 20,31 96% 99%
20.000 (1,45 1.763,20 | 2.565,53 2.409,20 156,33 2.477,17 88,36 94% 97%
22.500 [1,45 1.983,60 | 2.886,23 2.677,35 208,88 2.753,82 132,41 93% 95%
Tabla 5.11evolucion de los costes de operacion con el kiletraje anual.
= Gasolina ===Eléctrico Intercambio
3.200,00
2.700,00 //
2.200,00
1.700,00 +—— —
1.200,00 . T . T T .
12.000 12.500 15.000 17.500 20.000 22.500

Figura 5.9 comparacion de la evolucion de los costes de opeion con el kilometraje anual recorrido.

En los datos mostrados anteriormente es posilsieraér como cuanto mayor es el
kilometraje anual mas ventajoso es el uso del wih&léctrico, dado que a partir de los 15.000

Memoria

Pagina 150




Analisis de los efectos del uso de los combustibles derivados del
petroleo y estudio de viabilidad del modelo de intercambio de baterias
para el vehiculo eléctrico.

kilbmetros anuales aproximadamente, el gasto delelseehiculo gasolina pasa a ser mayor,
mientras aunque la tendencia es similar en el delsmtercambio de baterias, no es hasta
aproximadamente los 17.500 kilometros anuales erefjooste entre ambos se iguala. Siempre
teniendo en cuenta el precio de la gasolina matiespana en 1.45 €/litro y el precio antes fijado
como minimo necesario en el intercambio.

Influencia del precio de la gasolina en la competitidad del servicio.

Gasto operativo

0
Kilometraje |PRECIO | Consumo | Total gasolina | Eléctrico| Diferencia | Intercambio | Diferencia | % Eléctrico If])tercambio
12500 1,40 1064 1565,460 1688,75  -123,29 1731,23  -165,77 108% 111%
12500 1,45 1102 1603,46 1688,75 -85,29 1731,23  -127,77 105% 108%
12500 1,50 1140 1641,46 1688,75 -47,29 1731,23 -89,77 103% 105%
12500 1,55 1178 1679,46 1688,75 -9,29 1731,23 -51,77 101% 103%
12500 1,60 1216 1717,46 1688,75 28,71 1731,23 -13,77 98% 101%
12500 1,65 1254 1755,46 1688,75 66,71 1731,23 24,23 96% 99%
12500 1,70 1292 1793,46 1688,75 104,71 1731,23 62,23 94% 97%

Tabla 5.12evolucion de los costes de operacion con el predie la gasolina.

=—=Total gasolina  ==Eléctrico Intercambio
1850
1800
1750 //
1700 —

1650 /

1600 /
—

1550

1500

1450 T T T T T T 1
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70

Figura 5.10 comparacion de la evolucion de los costes de opeion con el precio de la gasolina.

A la vista de la tabla y grafico anteriores eslgessomprobar como el precio de la gasolina
es el factor mas influyente a igualdad de kilonjetracorrido anualmente de cara a la
competitividad del servicio estudiado.
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Asi, dependiendo del precio a que compute la gsel vehiculo eléctrico empieza a ser
competitivo con este realizando 12.500 kilometnogales. A partir de 1.55 €/litro el vehiculo
eléctrico es mas barato de mantener y operar quehédulo de gasolina, mientras para ver al
vehiculo eléctrico con recarga mediante el intefarde baterias al mismo precio que el vehiculo
de gasolina es necesario un precio de 1.63 €/litro.

Como muestra, a pesar de que el caso de Esparadstia un poco alejado en cuanto a
kilometraje anual medio recorrido y en cuanto &ipgede los rangos Optimos para el desarrollo del
vehiculo eléctrico, a continuacion es posible olzsesl precio de la gasolina en algunos de los
principales paises del entorno UE:

Pais Precid
Bélgica 1,553
Dinamarca 1,693
Finlandia 1,624
Francia 1,523
Alemania 1,602
Grecia 1,684
Italia 1,737
Holanda 1,741
Portugal 1,580
Suecia 1,625
Reino Unidg 1,568
Media 1,630

Tabla 5.13precio medio del litro de gasolina 95.

Por tanto, alrededor del 65% del total de la pobtade la Unidon Europea vive con un precio
medio de la gasolina que convierte al vehiculotet&cen una alternativa viable desde el punto de
vista econdémico frente al vehiculo de gasolinantnés el servicio de intercambio de baterias, pese
a no ser una alternativa viable ain en muchoslog @mo principal sistema de recarga de energia
para el vehiculo eléctrico, si cobra sentido comfi@éestructura de apoyo al mismo.

Cabe destacar que en el presente analisis saltaaclo los precios en base a la legislacion

y precios vigentes para la electricidad en Espelftarcer pais de la UE (tras Chipre e Irlanda)edon
precio de la energia eléctrica mas cara.

5.5. Conclusiones.

A la vista de los datos aportados y obtenidoslargp del capitulo, es posible concluir:

» El método y la red de recarga actual:
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o0 Actualmente y desde el punto de vista practicomésdos de recarga existentes son
el mayor handicap del vehiculo eléctrico, partioukente si se tiene en cuenta su
escasa autonomia.

o Existen diversos tipos y modos de recarga, en dnde las posibilidades de
comunicacion entre el vehiculo y la red y de lagquolos de seguridad.

o Existen asi mismo diversos conectores para cadauleleléctrico, lo que dificulta la
posibilidad de compatrtir la red de recarga, hdspaieto de que algunos fabricantes
desarrollan su propia red para sus vehiculos.

o Lared actual de recarga del vehiculo eléctriceseasa y esta muy repartida,
resultando inaccesible para la mayoria de la pairiac

o Ladensidad de puntos de recarga de la red es mjnademas es necesario tener en
cuenta lo comentado anteriormente: no todos loepa®n validos para todos los
vehiculos.

o0 La capacidad de recarga de la mayoria de los postiesred es escasa. Sus potencias
no permiten por lo general realizar la recargaadehterias en un tiempo razonable,
lejos del actual sistema de repostaje de los vidsi¢c@érmicos.

o Lared de recarga por sus propias caracteristaras tina muy buena flexibilidad a la
hora de adaptarse geograficamente a las posildesidades de los usuarios, dado
gue puede establecerse alli donde llegue unadettied.

* El intercambio de baterias, desde el punto de téstaco:

0 Supone un meétodo que permite grandes similitudésdms los aspectos con el
sistema de repostaje actual para vehiculos térmicos

0 Las instalaciones necesarias para el desarrollsistema pueden ser similares a las
estaciones de servicio actuales. No requierenasarllo de tecnologias novedosas.

* El intercambio de baterias segun el método propuest

o Evita el régimen de monopolio que pretendian estaiblcompafiias como
BetterPlace, al posibilitar que cualquier agentenémico pueda montar una
instalacion tipo y afiadir baterias al circuito tpider y recarga.

o Entodo caso, la bateria esta cubierta por unantjarde capacidad minima al 75-
80%.

o Conforme avance la estandarizacion de las batemiéss vehiculos eléctricos y las
patentes sean liberadas también se acabara caredo monopolistico de la
fabricacion de baterias, resultando un mercador@yor competencia.
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o Elrégimen de alquiler de baterias evita al usuarmbsolescencia de sus baterias
debido a nuevos desarrollos hasta que se alcangedo de desarrollo estable y se
abra el mercado de la fabricacion y comercializadé las mismas.

o El modelo propuesto permite al sistema de interdauid baterias ser un apoyo a la
red comun actual de recarga eléctrica, sin linktsuformas o modos de recarga en
gue el usuario quiera o pueda realizarla.

o EL método propuesto no limita al usuario a un unimo de recarga ni obliga
contractualmente al uso de unas instalacionesguagide un tercero. Unicamente
abona una cuota en concepto de uso del servicio.

» El intercambio de baterias segun el método proputsstde el punto de vista econémico:

o No es una alternativa viable como método prinaigatecarga en si mismo en todos
los paises. Los elementos fundamentales que degmraste hecho son :
= Precio de la gasolina y el gaséleo
= Precio de la electricidad
= Precio del alquiler de baterias

o En funcion de la variacion de los precios de lesnentos citados el método
propuesto puede convertirse en viable incluso ciu@ete principal de recarga del
vehiculo eléctrico.

o El vehiculo eléctrico es mas deseable desde ebmlentista econémico cuanto
mayor sea el kilometraje anual recorrido.

o0 Larecarga mediante el método propuesto suponsarig, en Abril de 2014
aproximadamente un 10% mas en el coste operatiwedeulo.

o No se ha comparado el vehiculo diésel, el cualatgaier caso es entre un 10-15%
mas economico que el vehiculo gasolina a precistaate.
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6. Conclusiones generales.

Una vez realizado el analisis de las consecuedeiagadas del uso de los combustibles
fésiles como principal fuente de energia y comaetpramente Unica en el caso del transporte, asi
como la cuantificacion de las mismas y el estudiwidbilidad de la alternativa de intercambio de
baterias para vehiculos eléctricos se han extlasdgiguientes conclusiones:

- La conocida como “era del petr6leo” toca a suAita vista de todos los datos de produccién
observados y los estudios de diferentes organigmiolicos y privados internacionales, el
petréleo como fuente de energia primaria abundaat®ndmica esta en declive. El pico de
produccion petrolera mundial se alcanzo en algimapalrededor de 2005 o 2006, de forma
gue la produccion de petroleo sera cada vez mecady vez mas costosa, por los costes
asociados a la extraccion de crudo cada vez endiones mas dificiles. Ello unido a una
creciente demanda provocara un alza de preciokpatréleo todavia por determinar, aunque
las peores previsiones la sitian en un régimerededimiento exponencial inversa.

- La dependencia econémica del petréleo y sus dersvad los paises desarrollados es muy
alta (Espafia tiene una dependencia de alreded@6#gl un crecimiento exponencial del
precio del barril podria hacer colapsar la econamiadial. Podria provocar un alza de
precios (inflacién) muy elevada e incontrolableidela la dependencia practicamente del
100% del sector transporte respecto de los dersvpdtroliferos.

- Las consecuencias de tipo ambiental y de saludgalbn sobradamente conocidas en sus
términos generales por casi todos los ciudadan@ssgraises desarrollados y es motivo de
concienciacion actualmente. La contaminacion gelaepar el transporte en el ambito
urbano se estima en alrededor del 75% sobre ¢d®aolucion en dicho ambito, siendo la
principal causa de la misma. Igualmente en la mayie los indicadores de emisiones el
sistema de transporte en un pais como Espafa figura productor de alrededor del 20%
del total de dichas emisiones.

- Las consecuencias para la salud de las emisionglsaembito humano son devastadoras
aungue sus cifras no son conocidas por el granco(br regla general. Los contaminantes
atmosféricos urbanos son causantes de forma datedtdecciones respiratorias, de
afecciones pulmonares y cardiovasculares, asi cameeres. En Julio de 2013 la OMS ha
declarado el humo de escape de los automovilesldigscinGgeno (que produce cancer)
frente a su anterior denominacién (cancerigenopgede producir cancer). La propia OMS
estima en 1.300.000 las muertes prematuras a esoaldial como consecuencia DIRECTA
de la contaminacion atmosférica en aire urbanolaramde.

- Ademas de las razones propias de la oferta y ladeanel precio del petréleo puede variar
en gran medida y mayor rapidez debido a cuestipoléscas. Es, ademas, una carta politica
de suma importancia, dado que la mayoria de Ieepaiesarrollados o en vias de serlo con
economias muy dependientes de esta fuente de peirgaria no son productores y que
ademas la principal decena de paises (OPEP) pordaate petroleo poseen
aproximadamente el 75% de las reservas futuragce thaterial, con lo que su influencia
politica puede ser muy superior a la importancédel pais en el contexto global.
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- Por los mismos motivos existen una serie de lugggegraficos de especial interés pues a
través de ellos fluye o se transporta el petrélsosyderivados, por lo que su control y
seguridad pueden ser objeto de conflicto politeaidersos paises. A lo largo de la historia,
principalmente de la Ultima mitad del s.XX han sitiversos los conflictos que han
conllevado crisis en el suministro de petréleo afcado mundial originando problemas
econdémicos de diversa gravedad. El mayor ejemphildeuiza sea la denominada crisis del
petréleo de 1973, consecuencia del conflicto arsiaeli.

- Las alternativas actuales en el mercado del tratespersonal no son suficientes o tienen
grandes limitaciones para sustituir a los vehicdlsombustion interna. Los vehiculos
hibridos anicamente pueden paliar parcialmentesttaefectos causados por el uso de
combustibles de origen fésil y en ningun caso @laribs por completo, puesto que su
objetivo es reducir el consumo de dichos combuestidlas Unicas alternativas reales para
ello son los vehiculos eléctricos, bien de los #dos de pila de combustible que usan
hidrogeno o bien eléctricos por acumulacion denkxr@a en baterias. En ambos casos los
problemas que enfrentan son de diversa indolequdientes para que su penetracion en el
mercado sea hasta la fecha muy escasa.

- En el caso de los vehiculos eléctricos por pilaaebustible enfrentan una total inexistencia
de una red de produccién, transporte y distribud&hidrégeno, red que deberia ser creada
desde cero a escala global para hacer de ellenientas utiles, cuestion extremadamente
costosa tanto en tiempo como en dinero que a diayl convierte en una alternativa poco
viable. Por otro lado, los vehiculos eléctricos aaumulacion de energia en baterias
enfrentan otra serie de problemas, a pesar deaqed lde generacién y transporte de energia
eléctrica esta desarrollada, la red de recargasdmismos no lo esta en absoluto. Ademas,
los métodos actuales de recarga adolecen de uaalsdimitaciones como la lentitud de la
recarga y la falta todavia de un elevado gradastindarizacion que convierten al vehiculo
eléctrico en una alternativa de transporte pocteajide para el mercado.

- El método del intercambio de baterias como formeedarga tiene una serie de ventajas que
elimina parcial o incluso totalmente las desvestgjapias del actual método de recarga, Si
bien es mas caro y por tanto menos competitivddraras alternativas térmicas,
particularmente el diésel. No obstante, puede sepama alternativa al método actual de
recarga para algunos usuarios y complementarsestene incluso ser competitivo frente a
la opcién gasolina en determinados lugares dorglpriecios de esta y de la electricidad lo
permitan.

- La adopcién del sistema de intercambio de batergaiante el método propuesto tiene
ademas una serie de ventajas de cara al mercaslidaglla creacion de posibles trust y
monopolios que limitaran su implantacion y puedenit una rapida expansion del modelo
de negocio. Puede satisfacer en momentos puntébdssusuarios del vehiculo eléctrico y
complementar a un precio razonable a los métodoscdega actuales.
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