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EXECUTIVE SUMMARY

1. INTRODUCTION

The world’s dependence on non-renewable energy sources and the pollution
associated with them and the processes that make use of them are two of the
greatest problems the international community faces today.

Transport is responsible for almost a quarter of the world’s energy-related CO2
emissions, according to the data provided by the International Energy Agency
(IEA) [1]. In the European Union (EU), within the transport sector, heavy duty
vehicles produce 20 % of greenhouse gas emissions and 5% of the total EU GHG
emissions. In the case of Spain, road transport accounts for 25 % of total emissions.
In addition, heavy vehicles also emit other atmospheric pollutants, such as nitrogen
oxides (NOx) and particles which not only are they harmful for the environment
but they also affect human health. NOx emissions from heavy vehicles and buses
accounted for 14 % of the country’s total emissions and particulate matter for 11 %
of the total particulate matter emissions from Spanish road transport.

Future trends show that, if no additional measures were taken to reduce CO2
emissions, the share of road transport CO2 emissions for which the heavy vehicle
sector is responsible would increase by 10% in 2030 compared to the levels of
2010. It is therefore important to work on the development of cleaner transport by
improving the technologies used by conventional vehicles, limiting emissions, and
gradually introducing the electric vehicle.

Another of the great problems associated with transport, and more specifically
with fossil fuels, is the high energy dependence they generate. In 2018, Spain’s



energy dependence on foreign sources stood at 73.4%. The development of re-
newable energy sources, is fundamental to solve the serious problem of energy
dependence and to make the electric vehicle an option to solve the problem of
pollution.

The main objective of this project is to evaluate the environmental and energy
impact that the gradual introduction of the heavy electric vehicle could have, re-
placing the intenal combustion engine heavy vehicle in Spain. With regard to the
environmental impact, the project focuses on predicting and analyzing the evo-
lution of the different types of emissions associated with the operation of heavy
vehicles with conventional combustion engines. These emissions include greenhou-
se gases (GHG), NOx emissions and, particles. Regarding the energy topic, this
thesis calculates the possible evolution of the Spanish electricity generation mix
for the year 2050 and how, according to this evolution, the electric vehicle will be
a more or less polluting option.

2. METHODOLOGY

To achieve the objectives described above, an Excel tool developed by the
OVEMS (Electric Vehicle Observation System) and adapted for heavy vehicles will
be used, which incorporates an optimization model. The objective of the model is
to minimize the error between a set objective and the final result. The objective is
to keep the annual giga-metres made by the total fleet of heavy vehicles constant
over the years (2019-2050). With this objective in mind and taking the 2018 data
as a reference, the model calculates:

= The evolution of the distribution of the vehicle fleet according to the type of
fuel used, taking into account the percentage of registrations of each type of
fuel expected in 2050.

» The evolution of energy consumption for 2050 and its distribution according
to the type of fuel.

= The evolution of CO2, NOx and particle emissions according to the establis-
hed distribution of registrations.

To establish the 2018 average values that will be used in the model for the
calculation of future values, the following investigations are carried out:



1. Analysis of the European Regulation on emissions (Chapter. It establishes
the average levels of emissions for 2018 and estimates how they may evolve
in the future.

2. Study of various other official sources such as the Direccion General de Trdfi-
co of Spain (DGT), the National Institute of Statistics (INE) and data pro-
vided by manufacturers.

3. Estimate of the evolution of the Spanish electricity generation mix, through
the analysis of a study carried out by Monitor Deloitte [2]. These emis-
sions are calculated by estimating the emission factor associated with this
generation, a factor that indicates the kilograms of CO2 expelled into the
environment per kWh generated.

The model differentiates between city and road conditions to estimate the data
of distance traveled annually by the vehicles, consumption and emissions. It also
takes into account the age of the park and the evolution of technologies over the
years. As for the age of the fleet, a 35-year-old vehicle will not travel the same
kilometres, nor will it consume or emit the same as a newly registered one. In
addition, as the years go by, it is expected that, for example, the average consum-
ption of new vehicles will decrease or their emissions will be reduced, thanks to
the development of technologies.

All calculations are made for each year according to the year of registration of
the vehicle and the type of fuel or technology used. All the values are then aggre-
gated without distinguishing between the year of registration and giving overall
results for each year according to the type of fuel or technology used by the vehicle.

The ultimate objective is to calculate the evolution of emissions and energy
consumption of the heavy duty vehicle fleet in future years, in order to determine
the impact of the introduction of the electric vehicle. As an example, the process
followed for the annual calculation of CO2 emissions is defined below, according
to the type of fuel and year of registration of the vehicle:

KtCO2= number of vehicles x distance travelled x energy consumption/100 km x g of emissions/kWh

Finally, once all the average values for 2018 and the factors necessary to estima-
te the evolution of consumption and emissions in the future have been established,
a base scenario is established which is analyzed in depth, and other additional
scenarios are used to analyze what impact the introduction of the electric vehicle



(EV) has on the results obtained and what impact the assumed improvements in
technologies have:

» Base Scenario. A target of 70 % of E.V. registrations for 2050 is set and
an emission factor of 0.013 kgCO2/kWh is used for the electricity generation
mix.

» Scenario of non-inclusion of the E.V. Registrations of 0.0 % of E.V. for 2050.

= Scenario in which NOx and particle filtering technologies stop being develo-
ped after year 2019.

= Scenario with a more polluting generation mix. An emission factor equal to
that of 2018 is established (0.247 kgCO2/kWh).

» Scenario with 100 % of E.V. registrations in 2050.

» Scenario with a more polluting generation mix and 100 % of E.V. registra-
tions in 2050.

Lastly, a brief economic analysis of the profitability of heavy duty electric vehi-
cles compared to diesel vehicles is carried out, depeding on the annual distance
they travel, the price of electricity and diesel and the average purchase price of
these vehicles.

3. RESULTS AND CONCLUSIONS

As explained above, the planned scenarios are carried out and the results ob-
tained for the evolution of the distribution of the fleet, the distance traveled, the
enegy consumption, and the emissions, are analyzed:

Evolution of the distribution of the fleet in the Base Scenario

Diesel vehicles account for 60 % of the heavy vehicle fleet, compared to 89 %
in 2018. However, this is an ageing fleet that travels fewer kilometres than the
average. This ageing is due to the reduction in the number of registrations of this
type of vehicle. Electric vehicles account for 26 % of this fleet and their registrations
make up 64.4 % of the total.
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Figura 1: Evolution of the vehicle fleet according to the fuel used. Source: own.
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Figura 2: Age of the diesel vehicle fleet vs. age of the E.V. fleet. Source: own.

Evolution of the annual distance traveled in the Base Scenario

The annual distance traveled by the entire vehicle fleet remains constant, as
this is the objective of the model. The diesel vehicle fleet, being an aged vehicle
fleet, travels fewer kilometres on average, which affects consumption and emissions.
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Figura 3: Evolution of the annual distance traveled by the heavy vehicle fleet
according to the fuel used. Source:own.

Evolution of the energy consumption in the Base Scenario
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Figura 4: Annual energy consumption evolution according to the fuel used for 2018,
2030 y 2050. Source: own.

With 70 % of the registations belonging to the E.V. fleet, and the set efficiency
improvements of all heavy vehicles, the total consumption of the transport sec-
tor is reduced by 30 %, while the consumption associated with petrol and diesel
vehicles is reduced by 60 % by 2050. If the estimated generation mix for 2050 is
achieved (emission factor 0.013 kgCO2/kWh), this reduction in diesel and petrol
consumption would represent a major step towards Spain’s energy independence,



as electric vehicles could be supplied by the country’s renewable sources.
Evolution of CO2 emissions

The evolution in the base scenario is analyzed and compared with the 0% E.V.
inclusion scenario, to determine what portion of the emission reduction is due to
E.V. inclusion and what portion is due to the estimated technology improvement
(2% per year).
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Figura 5: Comparison of the CO2 emissions in the base scenario and 0% inclusion
of the E.V. scenario. Source: Own

In the base scenario, CO2 emissions are reduced by 70 percent. In the scenario
of non-inclusion of the electric vehicle, there is a 59 % reduction. These results
suggest that for a drastic reduction in CO2 emissions, in addition to a rapid in-
clusion of the electric vehicle (even faster than that taken in the base scenario),
this must be accompanied by the development of a cleaner generation mix and
an improvement in the efficiency of existing vehicles as well as in the technologies
that prevent emissions.

Furthermore, these results are compared with the three additional scenarios
mentioned to find out how they would change if the generation mix were more
polluting or if the penetration of E.V. were to occur more rapidly.
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The greatest reduction in emissions is achieved with the scenario of the fastest
penetration of the E.V. and a minimally polluting generation mix.
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Figura 7: Comparison of the three scenarios analyzed for NOx emissions. Source:
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The results of the base scenario are compared with the non-inclusion scena-
rio of the E.V. and a second scenario in which the filtering technologies of heavy



vehicles are not expected to develop in the coming years and, therefore, a vehicle
registered in 2050 will emit the same per kWh as one registered in 2019, due to the
fact that the levels of these pollutants have been drastically reduced in recent years.
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Figura 8: Comparison of the three scenarios analyzed for particle emissions. Source:
Own

These results suggest that although the assumed future improvement in vehi-
cle filter technologies and the introduction of the electric vehicle help to lower the
emissions to minimum levels, most of the reduction is due to the improvement
already achieved in the years leading up to 2018.

Economic analysis

The economic analysis carried out shows that, for the year 2018, the electric
vehicle is not profitable considering the average number of kilometers made by an
electric vehicle in this same year. For 2050, if the sale price of the E.V. is reduced
by 45 %, the annual costs associated to the E.V. are less than those associated to
the diesel heavy vehicle if the user travels more than 10,800 km driven annually
(less than the 26.500 km average for 2018). If the sale price does not decrease,
either the price of diesel must increase, or the price of electricity must fall, or
heavy vehicles must travel more kilometres than in 2018 to be more economical
than diesel vehicles.
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RESUMEN DEL PROYECTO

1. INTRODUCCION

La dependencia energética mundial en fuentes no renovables y la contamina-
cion asociada a las mismas y a los procesos que hacen uso de ellas, son dos de los
mayores problemas a los que se enfrenta la comunidad internacional hoy dia.

El transporte es responsable de casi un cuarto de las emisiones de CO2 mundia-
les relacionadas con la energia, segtin los datos proporcionados por la International
Energy Agency (IEA) [I]. En la Unién Europea (UE), dentro del sector transporte,
los vehiculos pesados producen el 20 % de las emisiones gases de efecto invernadero
y un 5 % del total de las emisiones GEI de la UE [3]. En el caso de Espana, el trans-
porte por carretera, constituye el 25 % del total de las emisiones. Adicionalmente,
los vehiculos pesados también emiten otros contaminantes atmosféricos, como son
los éxidos de nitrégeno (NOx) y las particulas que, ademés de al medio ambiente,
afectan a la salud humana. Las emisiones de NOx de los vehiculos pesados y auto-
buses constituyeron un 14 % del total de las emisiones del pais y las de particulas
un 11% del total de las emisiones de particulas realizadas por el transporte por
carretera espanol.

Las tendencias futuras muestran que, si no se adoptaran medidas adicionales
para reducir las emisiones de CO2, la proporcion de las emisiones de CO2 del
transporte por carretera de las que es responsable el sector de los vehiculos pe-
sados aumentaria en un 10 % en 2030 en comparacion con 2010 [4]. Por tanto, es
importante que se trabaje en el desarrollo de un transporte mas limpio, mediante
la mejora de las tecnologias utilizadas por los vehiculos convencionales, la limita-



cion de las emisiones y la paulatina introduccion del vehiculo eléctrico.

Otro de los grandes problemas asociados al transporte, y, mas en concreto a
los combustibles fésiles, es la gran dependencia energética que generan. En 2018,
en Espana, la dependencia energética del exterior se situé en 73,4 %. El desarrollo
de fuentes de energia renovables, fuentes de energia limpias, autéctonas e inagota-
ble, resultan fundamentales para solucionar el grave problema de la dependencia
energética y para que el vehiculo eléctrico resulte una opcién para solucionar el
problema de la contaminacion.

El principal objetivo de este proyecto es la evaluacion del impacto ambiental y
energético que podria tener la paulatina introduccién del vehiculo pesado eléctri-
co en sustitucion del vehiculo pesado con motor térmico en Espana.En cuanto al
impacto ambiental, se tratard de estudiar la evolucién de los diferentes tipos de
emisiones asociadas al funcionamiento de los vehiculos pesados con motor de com-
bustion convencionales. Dentro de estas emisiones, se incluyen los gases de efecto
invernadero (GEI), las emisiones de NOx, y, por tltimo, las de particulas. En el
ambito energético se estudia la posible evolucién del mix de generaciéon eléctrico
espanol para el ano 2050 y cémo segun esta evolucion el vehiculo eléctrico sera una
opcién mas o menos contaminante.

2. METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos anteriormente descritos, se utilizara una he-
rramienta Excel desarrollada por el Observatorio del Vehiculo Eléctrico (OVEMS)
y adaptada para vehiculos pesados, la cual incorpora un modelo de optimizacién.
El objetivo del modelo es minimizar el error entre un objetivo marcado y el resulta-
do final. El objetivo es mantener constantes los giga-metros realizados anualmente
por el total del parque de vehiculos pesados a lo largo de los anos (2019-2050).
Teniendo en cuenta este objetivo y tomando como referencia los datos de 2018, el
modelo calcula:

= La evoluciéon de la distribucion del parque de vehiculos segin el tipo de
combustible utilizado, teniendo en cuenta el porcentaje de matriculaciones
de cada tipo de combustible que se prevea para 2050.

= La evolucion del consumo energético hasta 2050 y la distribucién de este
segun el tipo de combustible.

= La evolucién de las emisiones de CO2, NOx y particulas segin la distribucién
de las matriculaciones establecida.



Para establecer los valores medios de 2018 que seran utilizados en el modelo
para el calculo de los valores a futuro, se realizan las siguientes investigaciones:

1. Anélisis de la Normativa Europea en materia de emisiones (Capitulo[9). Con
ella se establecen los niveles medios de emisiones para 2018 y se estima cémo
pueden ir evolucionando a futuro.

2. Estudio de diversas otras fuentes oficiales como la direccion general de trafico
(DGT), el Instituto Nacional de Estadistica (INE) y los datos proporcionados
por los fabricantes.

3. Estimacion de la evolucién del mix de generacion eléctrico espanol, mediante
el andlisis de un estudio llevado a cabo por Monitor Deloitte [2]. Estas emi-
siones se calculan mediante la estimacion del factor emisién asociado a esta
generacion, factor que indica los kilogramos de CO2 expulsados al ambiente
por kWh generado.

El modelo diferencia entre ciudad y carretera para establecer los datos de re-
corrido, consumo y emisiones. Ademas, tiene en cuenta la edad del parque y la
evolucion de las tecnologias a medida que pasen los anos. En cuanto a la edad
del parque, un vehiculo con 35 anos de edad no recorrera los mismos kilémetros,
ni consumira ni emitird lo mismo que uno recién matriculado. Adicionalmente, a
medida que pasen los anos se prevé que, por ejemplo, disminuya el consumo medio
de los vehiculos nuevos o se reduzcan sus emisiones, gracias al desarrollo de las
tecnologias.

Todos los calculos se realizan para cada ano segtn el ano de matriculacion del
vehiculo y el tipo de combustible o tecnologia utilizada. Posteriormente, se agregan
todos los valores sin hacer la distinciéon del ano de matriculacion y se obtienen re-
sultados globales para cada ano segun el tipo de combustible o tecnologia utilizada
por el vehiculo.

El objetivo ultimo es el calculo de la evolucién de emisiones y consumo energéti-
co del parque de vehiculos pesados en los anos futuros, para determinar el impacto
de la introduccion del vehiculo eléctrico. A continuacién, como ejemplo, se define
el procedimiento seguido para el calculo anual de las emisiones de CO2, segin el
tipo de combustible y ano de matriculacion del vehiculo:

KtCO2= parque x recorrido medio anual x consumo/100 km x gramos de emisién/kWh




Finalmente, una vez establecidos todos los valores medios para 2018 y los fac-
tores necesarios para estimar la evoluciéon del consumo y emisiones a futuro, se
establece un escenario base el cual se analiza en profundidad, y se utilizan otros
escenarios adicionales para analizar qué impacto tiene la introduccién del vehiculo
eléctrico (V.E.) en los resultados obtenidos y qué impacto tienen las mejoras en
las tecnologias supuestas:

= Escenario base. Se establece un objetivo de matriculaciones DEL V.E. para
2050 del 70 % y un factor de emisién de 0,013 kgCO2/kWh para el mix de
generacion eléctrica.

» Escenario de no inclusion del V.E. Se establecen unas matriculaciones del
0% del V.E. para 2050.

» Escenario de estancamiento de mejora de las tecnologias de filtrado del NOx
y las particulas.

= Escenario con mix de generaciéon mas contaminante. Se establece un factor
de emisi6n igual al de 2018 (0,247 kgCO2/kWh).

» Escenario con 100 % de matriculaciones del V.E. en 2050

» Escenario con mix de generacién mds contaminante y 100 % de matricula-
ciones del V.E. en 2050.

Por dltimo se realiza un breve analisis econémico sobre la rentabilidad del
vehiculo pesado eléctrico frente al vehiculo diésel segin la distancia anual que es-
tos recorran, el precio de la electricidad y del diésel y el precio medio de compra
de estos vehiculos.

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Segun lo explicado anteriormente, se realizan los escenarios previstos y se ana-
lizan los resultados obtenidos para la evolucién del parque, la distribucion del
recorrido, el consumo y las emisiones:

Evoluciéon de la distribucion del parque en el Escenario Base
Los vehiculos diésel suponen un 60 % del parque de los vehiculos pesados, frente
al 89 % que suponian en 2018. Sin embargo, se trata de un parque envejecido que
realiza menos kilometros que la media. Este envejecimiento se debe a la reduc-
ciéon en las matriculaciones de este tipo de vehiculos mientras que las bajas se
siguen produciendo. Los vehiculos eléctricos suponen un 26 % de este parque y sus
matriculaciones constituyen el 64,4 % del total.
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Figura 9: Evolucién de la distribucién del parque de vehiculos pesados por com-
bustible 2019-2050. Fuente: Propia.
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Figura 10: Edad del parque de gaséleo vs. eléctrico puro en el ano 2050. Envejeci-
miento del parque de gaséleo. Fuente: Propia.

Evolucién de la distribucion del recorrido anual en el Escenario Base

El recorrido anual realizado por la totalidad del parque permanece constante,
va que es el objetivo del modelo. El parque de vehiculos diésel, al ser un parque de
vehiculos envejecido, realiza menos kilémetros de media, lo cual afecta al consumo
y las emisiones.
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Figura 11: Evolucion del recorrido anual del parque de vehiculos pesados por com-
bustible 2019-2050. Fuente: Propia.

Evolucion del consumo energético en el Escenario Base
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Figura 12: Evolucion del consumo anual del parque de vehiculos pesados por com-
bustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.

Con una inclusién del vehiculo eléctrico del 70 % y las mejoras establecidas en
la eficiencia de todos los vehiculos pesados, el consumo total del sector transporte
se reduce en un 30 %, mientras que el consumo asociado a los vehiculos de gasolina
y diésel se reducen en un 60 % para 2050. Si se consigue el mix de genera-
ci6én estimado para 2050 (factor de emisién 0,013 kgCO2/kWh), esta reduccién del
consumo de gasoéleo y gasolina supondria un gran avance hacia la independencia
energética de Espana, ya que los vehiculos eléctricos podrian ser abastecidos por



las fuentes renovables del pais.
Evolucién de las emisiones de CO2

Se analiza la evolucion en el escenario base y se compara con el escenario de
0% de inclusién del V.E., para determinar qué porcién de la disminucién de las
emisiones se debe a la inclusién del V.E. y qué porcién se debe a la mejora en las
tecnologias estimada (2 % anual).
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Figura 13: Comparativa de evolucién de las emisiones de CO2 anuales del parque

de vehiculos pesados del escenario base vs. escenario adicional de inclusién nula
del VE Fuente: Propia.

En el escenario base, se reducen las emisiones de CO2 en un 70 %. En el es-
cenario de no inclusién del vehiculo eléctrico se da una reduccién del 59 %. Estos
resultados sugieren, que para una reducciéon drastica de las emisiones de COZ2,
ademds de una rapida inclusién del vehiculo eléctrico (incluso més rapida que la
tomada en el escenario base), esto debe ir acompanado de un desarrollo de un
mix de generacion mas limpio y de una mejora de la eficiencia de los vehiculos
existentes asi como de las tecnologias que impiden las emisiones.

Ademas, estos resultados se comparan con los tres escenarios adicionales men-
cionados para averiguar como cambiarian si el mix de generacién fuera mas con-
taminante o si la penetracion del V.E. se diera de forma mas rapida.
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La mayor reduccion de emisiones se consigue con el escenario de mas rapida
penetracién del V.E. y un mix de generacién minimamente contaminante.
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Se comparan los resultados del escenario base con el escenario de no inclusién
del V.E. y un segundo escenario en el que se prevé que las tecnologias de filtrado de
los vehiculos pesados no evolucionen en los proximos anos y, por tanto, un vehiculo
matriculado en 2050 emita lo mismo por kWh que uno matriculado en 2019, debido
a que los niveles de estos contaminantes se han logrado reducir drésticamente en

los dltimos anos.
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Figura 16: Comparativa de los tres escenarios planteados para las particulas. Fuen-
te: Propia

Estos resultados sugieren que aunque la mejora supuesta a futuro en la tecno-
logia de filtrado de los vehiculos y la introduccion del vehiculo eléctrico consiguen
unos niveles de las emisiones aiin mas bajos que si no se dieran, la mayor parte de
la reduccién se debe a la mejora ya conseguida en los anos anteriores a 2018.

Breve andlisis econémico

El analisis econémico llevado a cabo muestra que, para el ano 2018, el vehiculo
eléctrico no resulta rentable considerando la media de kilémetros realizada por un
vehiculo eléctrico en este mismo ano. Para 2050, si el precio de venta del V.E. se
reduce en un 45 %, el V.E. es rentable a partir de los 10.800 km recorridos anual-
mente. Si el precio de compra no disminuye, o bien debe aumentar el precio del
diésel, o bien debe disminuir el precio de la electricidad, o bien los vehiculos pesa-
dos deben realizar mas kilémetros que en 2018 para que el V.E. resulte rentable a
su usuario.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La dependencia energética mundial en fuentes no renovables y la contamina-
cion asociada a las mismas y a los procesos que hacen uso de ellas, son dos de los
mayores problemas a los que se enfrenta la comunidad internacional hoy dia.

El transporte es responsable de casi un cuarto de las emisiones de CO2 mundia-
les relacionadas con la energia, segtin los datos proporcionados por la International
Energy Agency (IEA) [I]. Por ello, para conseguir los objetivos marcados para 2050
por la comunidad internacional en materia de disminuciéon de los gases de efecto
invernadero, el transporte es un factor decisivo.

La IEA [1I] asegura que para 2050, si no se tomaran las medidas necesarias, el
parque de turismos se triplicaria, el transporte de mercancias por carretera se du-
plicaria y, con ello, el uso de energia y las emisiones de CO2 en el sector transporte
se verian duplicadas. La TEA, habla de datos mundiales, sin embargo, se prevé que
en los paises mas desarrollados como es Espana, se produzca un estancamiento
del consumo. En este estudio, ante la incertidumbre, se asume que se tomaran las
medidas necesarias para que esto no ocurra y se utiliza un escenario en el que
los kilémetros recorridos por los vehiculos pesados en los anos futuros se man-
tienen constantes. El presente proyecto, por tanto, investiga cémo evolucionarian
las emisiones y el consumo de los vehiculos pesados eléctricos si se produjera es-
te estancamiento del recorrido de los vehiculos pesados pero el mix de generacion
eléctrica evolucionara y se produjera la inclusién del vehiculo eléctrico en el parque
de vehiculos pesados.

En el caso de la Unién Europea (UE), las emisiones de gases de efecto inver-
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nadero (GEI) asociadas al transporte representan més de una cuarta parte de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero de la UE. Por el momento, no se
aprecia una inversion de esta tendencia, lo que convierte al sector del transpor-
te en un obstdculo importante para cumplir los objetivos de la UE en materia de
protecciéon del clima. Dentro de estas emisiones asociadas al transporte, los coches,
las furgonetas, los camiones y los autobuses producen més del 70 % de ellas (Ver

Figura: [20].

Emisiones CO2 otros sectores vs. sector transportes (UE)

Transporte
28% (20% del total)

& Otros sectores = Transporte por carretera s Aviacién civil

Navegacién = Transporte ferroviario 1 Otros

Figura 1.1: Emisiones de CO2 en la UE. Sector transportes vs. Otros Sectores.
Ano 2018. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de La Agencia Europea de
Medio Ambiente [3]

Emisiones CO2 debidas al transporte por carretera (UE)

60,7%
(12% del total)

carretera
72%
(20% del total)

& Aviacién civil = Navegacién = Transporte ferroviario = Otros

= Automéviles & Vehiculos pesados  m Furgonetas = Motocicletas

Figura 1.2: Emisiones CO2 en la UE. Desglose sector transportes. Ano 2018. Fuen-
te: Elaboracion propia a partir de datos de La Agencia Furopea de Medio Ambiente

[3]
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Como se observa en la Figura: [1.9, dentro del sector transporte, segin los da-
tos de la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEM), los llamados heavy duty
vehicles (HDVs), es decir, los vehiculos pesados, son responsables del 27 % de las
emisiones de CO2 debidas al transporte por carretera, y del 5% del total de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la UE [4]. Para lograr redu-
cir las emisiones de CO2 de la UE, es necesario trabajar en todos los agentes o
sectores, ya que tan solo con la mejora de todos ellos se podran conseguir los ob-
jetivos marcados. Es recomendable, por tanto, que se tomen medidas para limitar
las emisiones de estos vehiculos y se invierta en el desarrollo de nuevas y mas
limpias tecnologias [20]. Ademés, aunque el transporte pesado no parezca suponer
una fraccion tan importante en las emisiones de GEI en la UE, el desarrollo de las
tecnologias para conseguir turismos mas limpios tan sélo puede ir acompanado de
un desarrollo similar para los demas sectores del transporte.

Los paises de la UE que méas contribuyen a las emisiones de CO2 procedentes
de los vehiculos pesados son Alemania, Francia, Reino Unido, Italia, Espana y Po-
lonia, al tener el mayor niimero de vehiculos pesados registrados. Las emisiones de
CO2 de estos paises constituyen mas de dos tercios del total de emisiones de CO2
de vehiculos pesados de la Unién [4]. Desde 1990, los paises més responsables del
aumento de las emisiones de CO2 de los HDVs han sido Alemania (414,9 millones
de toneladas de CO2 (MtCO2)), Polonia (+9,9 MtCO2) y Espana (+7,3 MtCO2).
En conjunto, estos tres paises han representado mas de dos tercios del aumento
total de las emisiones de CO2 de los HDVS en la UE-28 [4].

Las tendencias futuras muestran que, si no se adoptaran medidas adicionales
para reducir las emisiones de CO2, la proporcién de las emisiones de CO2 del
transporte por carretera de las que es responsable el sector de los vehiculos pe-
sados aumentaria en un 10 % en 2030 en comparacién con 2010 (CE, 2016b; CE,
2017a) (Ver Figura|1.5) [4]. Este aumento de las emisiones no es compatible con
el objetivo de la politica a largo plazo de la UE de reducir las emisiones de GEI
del transporte en al menos un 60 % para 2050 en comparacién con los niveles de
1990, tal como se reitera en la estrategia de movilidad de bajas emisiones de la
Comisién Europea (CE, 2016a) [4].
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Evolucidn prevista emisiones CO2 vehiculos pesados (UE)
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Objetivo UE 2030
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Figura 1.3: Incremento de las emisiones de CO2 asociadas a los vehiculos pesados
si no se toman medidas (2010 vs. 2030).Fuente: Propia a partir de datos de la
AEM [}).

En el caso espanol, el nivel de emisiones brutas totales de gases de efecto in-
vernadero (GEI) se sitd6 en 2018 en un +15,5% respecto a 1990 y un -24,6 %

respecto a 2005 [21] (Ver Figura .

Indice de evolucién del agregado de emisiones

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 1.4: Indice de evolucién del agregado de emisiones GEI 1990-2018 en Es-
pana. Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrifico [3].

Los gases de efecto invernadero directo que se estiman en el Inventario son: diéxido de car-
bono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).
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El sector que mas contribuyé al global de las emisiones de GEI en Espana,
en 2018 es el del transporte, siendo su aportacién de un 27 % (ver Figura .
Dentro de este sector, el transporte por carretera, constituye el 25 % del total de
las emisiones. Las emisiones de CO2 debidas al gasdleo son las mayoritarias, re-
presentando un 19,9 % del total del Inventario, y las emisiones de CO2 debidas
a la gasolina suponen un 4,6 % [5]. Esto se debe a que los vehiculos antiguos de
gasoleo, que ain permanecen en el parque actual, no disponian de las tecnologias
que disponen hoy en dia y, por tanto, eran mucho mas contaminantes. Es reco-
mendable por esta razon, que ademas de la introduccion del vehiculo eléctrico, se
impulse un plan renove para sustituir aquellos vehiculos de mas edad por otros
nuevos, aunque estos sigan utilizando un motor de combustién.

Distribucion de emisiones brutas de GEIl en 2018 por tipo de gas y sector

RCI Reiguos S .
Y N20
o 27% 2%
Otros cha
11% 12%
Agricultura
12%
Generacion . )
Electricidad n 2L(J]‘-:\ytrlii o
18% o hove
Emisiones 2018 por sector Emisiones 2018 por gas

Figura 1.5: Emisiones GEI por sector en Espana. Fuente: Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico [J].

Ademas de los GEI, existen otros contaminantes atmosféricos que también de-
ben tenerse en cuenta y que también son emitidos en gran parte por el sector
transporte. Dentro de estos contaminantes atmosféricos se encuentran las particu-
las (PM) y los 6xidos de nitrégeno (NOx)P, ambos nocivos para la salud humana
y para el medio ambiente.

2Los 6xidos de nitrégeno son un grupo de gases compuestos por éxido nitrico (NO) y diéxido
de nitrégeno (NO2). Se forman como subproducto en todas las combustiones llevadas a cabo a
altas temperaturas, principalmente en los vehiculos motorizados y las plantas eléctricas. El NOx
es un gas toxico, irritante y precursor de la formacién de particulas de nitrato, que conllevan la
produccién de acidos y elevados niveles de PM2.5 en el ambiente. Interviene en la formacion del
smog fotoquimico. Ademds, da lugar a la lluvia dcida al reaccionar la humedad ambiental [21]



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las emisiones de NOx de los vehiculos pesados supusieron en 2019 un 43 % del
total de las emisiones de NOx realizadas por el transporte por carretera espafiol,
que a su vez supuso un 32.7% del total de las emisiones de NOx del pais [6]
(Vedse F_RoadTransport en Figura . Es decir, las emisiones de NOx de los
vehiculos pesados y autobuses constituyeron un 14 % del total de las emisiones del
pais. Aunque parezca un porcentaje muy elevado, hay que tener en cuenta que
las emisiones de NOx afectan sobre todo a la salud humana, cuando se producen
altas concentraciones de las mismas. Los vehiculos pesados circulan la mayoria de
su recorrido por carretera, por lo que las emisiones de estos gases se disipan en
el ambiente alejado de los niicleos urbanos y no suponen la misma amenaza que
en los mismos. Aun teniendo esto en cuenta, para alcanzar los objetivos marcados
por la UE, se deben reducir estas emisiones del sector de transportes en un 40 %
(-122 kt) respecto al ano 2015, segun los datos del Ministerio para la Transicién
Ecolégica [5].

2018

NO, emissions

1990 1995 2000 2005 2010 2015

B A_Publiccower ®B_Industry F_RoadTransport M Rest

Figura 1.6: Evolucién emisiones NOx por sector en Espana. Fuente: MITECO [6].

En cuanto a las emisiones de particulas (PM2,5)EL la industria, la combustién

3El material particulado (PM2,5) esta formado por particulas solidas o liquidas de polvo,
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doméstica y el transporte rodado representan el 62 % de dichas emisiones. Las
emisiones de particulas de vehiculos pesados supusieron un 11 % del total de las
emisiones de particulas realizadas por el transporte por carretera espanol, que a
su vez supuso un 8 % de total de las emisiones de particulas del pais [21]. Para
alcanzar los objetivos marcados por la UE, las emisiones de particulas realizadas
por el sector transporte deben verse reducidas entre un 20 % y un 40 % para 2030 [5]

180
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Figura 1.7: Evolucién emisiones PM por sector. Fuente: MITECO [6]

Por otro lado, otro de los motivos por los que se deberia invertir en el desarrollo
de vehiculos que usen otros tipos de combustibles, combustibles no convencionales,
es para disminuir la dependencia energética que tiene Furopa de otros paises.
En 2017, la tasa de dependencia energética europea alcanzé el méximo nivel (el
55,1 %). Las tasas més altas de 2017 se registraron para el petréleo crudo (86,7 %)
y para el gas natural (74,3%), mientras que la ultima cifra disponible para los
combustibles fésiles sélidos fue del 43,9 %, segin los datos publicados por Eurostat

[

cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento o polen, dispersas en la atmosfera, y cuyo diametro
es inferior a 2,5 um. La exposicion prolongada o repetitiva al material particulado puede provocar
efectos nocivos en el sistema respiratorio de la persona [21]
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Energy dependency rate, EU-28, 2007-2017
(% of net imports in gross available energy, based on tonnes of oil equivalent)
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Figura 1.8: Proporcién de dependencia energética de la EU-28 2007-2017. Fuente:
FEurostat [7].

En el caso de Espana, en 2018, la dependencia energética del exterior se situd
en 73,4 %, es decir, un 20% mads que la media europea. En 2008, Espana llegd
a alcanzar el 81,3% de dependencia energética del exterior [§]. Sin embargo, la
generacion con energias renovables ha hecho que la dependencia haya ido dismi-
nuyendo. (Ver Figura ). Las energias renovables, por tanto, al ser fuentes de
energia limpias, autoctonas e inagotables, resultan fundamentales para solucionar
el grave problema de la dependencia energética.

Fuente: Eurostat, MITECO, CARBUNION y APPA Renovables

Figura 1.9: Dependencia energética de Espana vs. UE28 2011-2018. Fuente: APPA
Renovables [§].
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Espana se comprometié con la Unién Europea a que, en 2030, el consumo final
bruto de energia proceda en un 27 % de fuentes renovables y que en el sector trans-
porte el uso de esta energia sea de al menos un 15 %. Sin embargo, la energfa con-
sumida en Espana en 2018 procedia mayormente de energia fésil (petrdleo 44,9 %;
gas natural 21,1 % y carbén 8,6 %). Para conseguir cumplir con los compromisos
asumidos con la UE, se pusieron en marcha tanto el Plan de Accién de Ahorro y
Eficiencia Energética 2011-2020 como el Plan de Energias Renovables 2011-2020
[§]. En 2017, el 17,5% de la energia total procedia de fuentes renovables, pero el
uso de la energia procedente de estas fuentes era tan sélo de un 5,9 % en el sector
transportes [9].

Energia procedente de fuentes renovables (%)
36,3

Total Transporte Electricidad Calefaccion/refrigeracion

Fuente: Eurostat

Figura 1.10: Energia procedente de fuentes renovables segin el sector (2008-2017).
Fuente: INE [9]

En cuanto a las emisiones asociadas a un vehiculo, especialmente las de CO2,
no sélo hay que tener en cuenta las generadas durante su uso, si no también las que
causan su produccion y eliminaciéon. Un vehiculo eléctrico no presenta emisiones
locales EL sin embargo, la produccion y desecho de este tipo de vehiculo es menos
respetuosa con el medio ambiente que un vehiculo con motor de combustion inter-
na. Ademas, el nivel de emisiones asociadas a su produccion y uso varia segun las
fuentes utilizadas para la generacién de electricidad, la cual usan estos vehiculos

4Emisiones locales: emisiones emitidas por el propio vehiculo en el lugar de su uso (in situ)
por la quema de combustible de su motor u otros procesos.
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para la carga de sus baterfas [3].

EMISIONES DE CO2 ORIGINADAS
POR EL TRANSPORTE EN LA UE

Ciclo de vida de las emisiones de 02
para distintos tipos de vehiculos
y tipos de combustible

Petréleo .
I L \
Diésel 5
I J
Electricidad renovable ﬁ\i"‘\
Flectricidad mixta (en base a la media de la UF) /i\ n
N >

Electricidad de carbon 100% (indicativo) I
el

1
0 50 100 150 200 250 300 350  g/km

Produccién y eliminacion de vehiculos Produccion de combustible . Emision de gases de (02

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente; TNO \\Esm

Figura 1.11: Emisiones de COZ2 originadas por cada tipo de vehiculo segin su
combustible. Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente [3]

Por todo ello, ademas de introducir el vehiculo eléctrico, tanto en el parque de
turismos como en el parque de vehiculos pesados, es importante que se desarrollen
las fuentes de energias renovables, ya que ademas de garantizarnos independencia
energética, es la inica manera de que los vehiculos eléctricos sean lo menos conta-
minantes posible. Si se usa un mix de generacién basado en gran parte en fuentes
limpias y renovables, estos vehiculos seran mucho menos contaminantes.
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Figura 1.12: Miz de generacion eléctrica Espana (2018-2019). Fuente: IPSOM [10)].

El nivel de emisiones asociadas a este mix de generacion eléctrico se mide
mediante un factor de emisién H En 2018, este factor fue de 0,247 kgCo2/kwh,
un 15% menor que el de 2017 (0,29 kgC02/kWh) pero aproximadamente igual
que el de 2016. Este factor ha ido sufriendo fluctuaciones a lo largo de los anos,
observables en la Figura [1.15 Estas fluctuaciones se deben, en gran medida, al
tipo de ano hidraulico, ya que si se da un ano seco, la energia que producen
las centrales hidraulicas disminuye y se necesita respaldo de otras fuentes mas
contaminantes. Con las nuevas inversiones en edlica y solar se ha conseguido marcar
una tendencia pero no eliminar estas fluctuaciones. Segtin sigan evolucionando las
técnicas utilizadas para la produccién de electricidad, este factor se vera mas o
menos reducido.

5El factor de emisién es un valor representativo que intenta relacionar la cantidad de conta-
minante emitido a la atmésfera con una actividad asociada a la emisién del contaminante.
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Figura 1.13: Millones de toneladas de CO2 y factor de emisién asociado a la gene-
racién eléctrica. Fuente: REE [11)].

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es la evaluacion del impacto ambiental y
energético que podria tener la paulatina introduccion del vehiculo pesado eléctrico
en sustitucion del vehiculo pesado con motor térmico en Espana.

En cuanto al impacto ambiental, se tratara de estudiar la evolucion de los di-
ferentes tipos de emisiones asociadas al funcionamiento de los vehiculos pesados
con motor de combustién convencionales. Dentro de estas emisiones, se incluyen
los gases de efecto invernadero (GEI), las emisiones de NOx, y, por tltimo, las de
particulas.

Los vehiculos pesados (camiones y furgonetas) son los responsables del 25 %
de las emisiones de GEI dentro del sector transportes]4], como ya se explicé en la
seccién anterior. La mayor parte de estas emisiones GEI de los vehiculos pesados
se deben a los motores de combustion que utilizan combustibles fésiles, es decir,
diésel o gasolina. Sin embargo, el parque de vehiculos pesados de gasolina es muy
reducido, por lo que la mayoria de las emisiones GEI de este grupo del transporte
se deben a los vehiculos diésel. Para poder estudiar correctamente la evolucion de
estas emisiones a medida que aumenta el nimero de vehiculos pesados eléctricos,
es necesario tener en cuenta las emisiones de GEI producidas en la generacion de
electricidad. Como ya se explico en la Seccion Motivacion, cuanto méas limpio sea el

12
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mix de generacién utilizado para producir la electricidad que utilizan este tipo de
vehiculos para su recarga, menos dafinos para el medio ambiente seran (Ver Figura
. Por lo tanto, otro objetivo es estimar o hacer una prediccién basada en los
datos disponibles de la evolucion del mix de generacion espanol en los anos futuros.

En el caso de las emisiones de NOx, la mayor parte de estas emisiones se deben
a los vehiculos diésel, combustible que utilizan la mayor parte de vehiculos pesados
actualmente. Sin embargo, no son tan perjudiciales en carretera como lo son en las
ciudades, ya que sus altas concentraciones pueden afectar a la salud humana. Sin
embargo, en carretera, que es donde la mayoria de los vehiculos pesados realizan
la mayor parte de su recorrido, estas emisiones se disipan en areas alejadas de los
nicleos urbanos y su efecto no es tan perjudicial. Las emisiones de este gas de los
vehiculos pesados supusieron en 2019 un 43 % del total de las emisiones de NOx
realizadas por el transporte por carretera espanol, que a su vez supuso un 32.7 %
del total de las emisiones de NOx del pais [6]. Este porcentaje es significativo, por lo
que al introducir el vehiculo eléctrico se espera una gran evolucién en la reducciéon
de estas emisiones.

En cuanto a las particulas, su relevancia también es mayor en las ciudades,
ya que se trata de contaminantes atmosféricos que afectan, sobre todo, a la sa-
lud humana, por lo que no son de tanta importancia en el caso de los vehiculos
pesados (camiones y furgonetas), cuyo recorrido lo realizan mayoritariamente en
carretera. Ademads, los vehiculos pesados son responsables tan sélo de un 11 % de
las emisiones de estas particulas dentro del sector transporte, que a su vez, tan
sélo emite el 8 % del total de las particulas emitidas anualmente en Espana [21].

Por otro lado, en el ambito energético, la dependencia de Espana debido a la
escasez de recursos fésiles hace que econémicamente tenga un gran déficit comer-
cial exterior en cuanto a recursos energéticos[22]. Segun el El Estudio del Impacto
Macroeconomico de las Energias Renovables en Espana, la balanza comercial es-
panola registré en 2018 un déficit total de 33.840 millones de euros de los que el
déficit energético supuso el 74 % del total [§].

Este déficit, se debe en su mayoria a la importacién de combustibles fosiles,
los cuales son utilizados en gran medida por los vehiculos. Este proyecto trata,
por tanto, de evaluar el potencial impacto que la introduccion del vehiculo pesado
eléctrico en sustitucion del vehiculo de combustién interna en Espana tendria so-
bre su dependencia energética, considerando que si se desarrollaran lo suficiente las
fuentes de energia renovables, la electricidad utilizada en los vehiculos eléctricos
podria ser casi en su totalidad autéctona.
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Por 1ltimo, para poder estudiar la evolucién de las emisiones y el consumo al
introducir el vehiculo eléctrico, es primero necesario hacer varios escenarios de la
evolucién de la distribucion del parque de vehiculos pesados y analizar cudl seria el
optimo dentro de las posibilidades reales. Para determinar esta distribucion, hay
que tener en cuenta que en este estudio se supone constante el recorrido anual
realizado por el parque de vehiculos pesados a lo largo de los anos, ya que se toma
como hipétesis que la demanda del transporte por carretera no aumenta en estos
anos. Los vehiculos pesados eléctricos disponen de menor autonomia actualmente,
debido al actual desarrollo de las baterias, por lo que los kilometros que realizaran
en los primeros anos de funcionamientos seran menores que los que realizan los
vehiculos de combustién interna, por lo que en los primeros anos sera necesario un
mayor numero de vehiculos convencionales para poder cumplir con el objetivo de
kilémetros, o mas de un vehiculo eléctrico por vehiculo convencional sustituido.

1.3. Metodologia

Para la consecucion de los objetivos anteriormente descritos, se utilizara una he-
rramienta Excel desarrollada por el Observatorio del Vehiculo Eléctrico (OVEMS)
y adaptada para vehiculos pesados, descrita en detalle en el Capitulo [4, la cual
incorpora un modelo de optimizacion. El objetivo del modelo es minimizar el error
entre un objetivo marcado y el resultado final. El objetivo es mantener constantes
los giga-metros realizados anualmente por el total del parque de vehiculos pesados
a lo largo de los afios (2019-2050). Teniendo en cuenta este objetivo, el modelo cal-
cula cémo debe ir evolucionando la distribucién del parque de vehiculos pesados a
medida que el vehiculo eléctrico se va introduciendo y, a su vez, como iran evolucio-
nando las emisiones y el consumo energético de los mismos segin esta distribucion.

Se utiliza como ano de referencia el ano 2018, por ser el dltimo ano de los que se
tienen datos oficiales, y se calculan los datos de emisiones, consumo y parque hasta
el ano 2050, ano para el cual la Union Europea ha marcado sus objetivos de re-
duccion de emisiones y desarrollo de las energias procedentes de fuentes renovables.

Para determinar el nimero de giga-metros a marcar como objetivo, se recogen
datos histéricos de parque, proporcionados por la DGT, y los kilometros realiza-
dos anualmente por un vehiculo pesado, datos cuya consecucion se detalla en el
Capitulo [§ Posteriormente, se multiplica el parque de 2018 por el valor medio de
kilometros anuales realizados por un vehiculo pesado y se obtiene el objetivo de
giga-metros a realizar en todos los anos futuros hasta 2050.
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Ademas, para calcular la evolucién de la distribucion del parque segin el com-
bustible utilizado, las emisiones y el consumo, se recogen datos historicos de parque
segun la tecnologia utilizada, emisiones medias por de cada tecnologia, normativa
europea y datos de fabricantes sobre el consumo energético cada 100 Km. Ademas,
se tienen en cuenta otros factores como la antigiiedad del parque, factor que afec-
tard a los kilometros recorridos, el consumo y las emisiones.

Todos los calculos se realizan para cada ano segin el ano de matriculacion del
vehiculo y el tipo de combustible o tecnologia utilizada. Posteriormente, se agregan
todos los valores sin hacer la distincion del ano de matriculacién y se obtienen re-
sultados globales para cada ano segun el tipo de combustible o tecnologia utilizada
por el vehiculo.

Para la obtencion de los datos historicos necesarios, se consultaron diversas
fuentes oficiales, tanto de organismos espanoles como europeos, intentando siem-
pre verificar la fiabilidad de los mismos y contrastando las diferentes fuentes con el
objetivo de obtener unos resultados que se ajusten lo maximo posible a la realidad.

Sin embargo, cierta informacién necesaria para el calculo del modelo no se en-
cuentra directamente disponible en ninguna fuente oficial. Para su estimacién, se
analizaron datos relacionados con la informacién en cuestiéon y se realizé un anali-
sis que permitiera estimar de la manera més precisa posible el dato del que no se
disponia. Es el caso, por ejemplo, del efecto de la antigiiedad del parque en las
bajas del mismo. Para ello, se analiz6 como se ha ido dando de baja el parque
histéricamente segtin su ano de matriculacién en cuatro anos diferentes y se hizo
una media de todos estos valores para conseguir el factor necesario.

El objetivo ultimo es el célculo de la evolucién de emisiones y consumo energéti-
co del parque de vehiculos pesados en los anos futuros, para determinar el impacto
de la introduccion del vehiculo eléctrico. A continuacién, como ejemplo, se define
el procedimiento seguido para el calculo anual de las emisiones de COZ2, segin el
tipo de combustible y ano de matriculacion del vehiculo:

KtCO2= parque x recorrido medio anual x consumo/100 km x gramos de emisién/kWh

Como se puede observar, para este calculo se necesita conocer el nimero de
vehiculos que compone el parque en cada ano, el nimero medio de kilémetros re-
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corridos anualmente y el consumo o emisiones medias de cada tipo de vehiculo.

En cuanto al nimero de vehiculos que compone el parque en cada ano, no
solo se necesita conocer el total si no que se necesitan los datos segin el ano de
matriculacion. Es decir, se necesita saber en cada ano la edad de los vehiculos
que componen el parque. Los vehiculos mas antiguos consumiran y emitiran mas
y realizaran menos kilémetros. Ademas, a medida que avanzan las tecnologias, las
emisiones y el consumo se reducen, es decir, en 1990, un vehiculo de 10 anos de
antigiledad no emitia ni consumia lo mismo que lo que emite o consume en 2020
un vehiculo de esa misma edad. En esta misma linea, es importante conocer como
se van a ir dando de alta los diferentes tipos de vehiculos y, sobre todo, qué propor-
cion de vehiculos eléctricos se pretende alcanzar para 2050. Una vez determinado
este objetivo, se calcula cémo debe ir introduciéndose el vehiculo eléctrico de for-
ma gradual a lo largo de los anos, para lo cual se utiliza una funcién sigmoidea
que se explicard en el Capitulo[J También se debe conocer cémo van a ir déndo-
se de baja los vehiculos para no contabilizar sus emisiones y consumo en el calculo.

Para calcular el kilometraje anual, se utiliza una media obtenida de los datos
proporcionados el Anexo Metodolégico de las Cuentas Ecoldgicas del Transporte
[23] en el que se recogen los recorridos de las diferentes categorias de vehiculos del
modo viario segin pautas de conduccién (interurbana, rural y urbana) en miles
de km para los anos 2011 y 2012 y posteriormente se extrapolan para los demas
anos. Ademads, el nimero de kilémetros realizados por cada tipo de vehiculo pe-
sado anualmente no sélo depende de la tecnologia que utiliza si no que también
depende de la antigiiedad del vehiculo. Los vehiculos antiguos suelen realizar me-
nos kilémetros que los nuevos. La DGT en un anélisis de los datos recogidos en las
ITV [24] proporciona el kilometraje anual de los vehiculos pesados en grupos de
cuatro anos de antigiiedad. La imposibilidad de obtener los datos de ano en ano
llevé a a utilizar estos datos aunque su exactitud no fuera la 6ptima.

Los valores de emisiones medias, al no disponer de datos reales de emisiones
como en el caso de los turismos, se obtuvieron mediante el estudio de la normativa
europea en materia de emisiones de vehiculos pesados. Las emisiones reales de los
turismos son aproximadamente 4 veces las establecidas en las normas [22], dato
que también se utilizara en los vehiculos pesados al no disponer de datos reales pa-
ra poder hacer el mismo contraste. También se tiene que tener en cuenta el tipo de
combustible o tecnologia utilizada por el vehiculo puesto que las emisiones no son
las mismas. En el caso de los vehiculos eléctricos no sélo hay que tener en cuenta
las emisiones directas que realizan los vehiculos durante su funcionamiento, que
en principio son nulas, si no también las emisiones asociadas a la generacion de
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la electricidad que utilizan. Por eso, es igualmente importante la hipdtesis que se
haga del mix de generacién esparniol a futuro, es decir, cémo van a ir evolucionando
las nuevas fuentes de energia.

El presente proyecto consta de siete capitulos que incluyen la explicacion del
proceso seguido para alcanzar los objetivos anteriormente descritos, describir los
resultados obtenidos, un capitulo dedicado a un breve andlisis econémico (Capitu-
Zo@, un capitulo dedicado a las conclusiones (Capitulo @ y un ultimo capitulo
que expone las posibles futuras lineas de investigacién (Capitulo . Cada capitulo
incluye:

» Capitulo [2] Estudio de la normativa europea tanto en materia de emisiones
de vehiculos pesados como en materia de desarrollo de las energias renovables.
La normativa europea acerca de las emisiones de gases de efecto invernadero
permitidas para los vehiculos pesados es muy escasa ya que nunca se habia
regulado hasta afios muy recientes. Se realiza una breve descripcién de la
misma y de los objetivos marcados por la Uniéon Europea y se analizan los
pasos tomados o que deberia tomar Espana para cumplirlos. También se
describen los conocidos FURO Standards, que regulan las emisiones de NOx
o particulas.

» Capitulo [3] Descripcién detallada del modelo utilizado para el célculo de
emisiones y consumo energético de los vehiculos pesados en los proximos
anos (2019-2050), asi como el calculo de las variables necesarias para esto:
evolucion del parque y kilometraje anual. En esta misma linea se explica
la obtencion de las emisiones y consumos medios de cada tipo de vehiculo
pesado segun su combustible o tecnologia utilizada. En el caso del vehiculo
eléctrico, es necesario estudiar también las fuentes de generacién de electrici-
dad y la electricidad que realmente debe producirse para su funcionamiento,
que determinaran las emisiones generadas. Para ello, se describen los obje-
tivos marcados por la UE sobre el desarrollo e inclusién de las fuentes de
energias renovables, lo cual ayudara a prever la evolucion del mix de gene-
racion eléctrica, del cual dependera que los vehiculos eléctricos sean mas o
menos contaminantes en términos de emisiones de CO2.

» Capitulo [4l Descripcién detallada de la herramienta de Excel utilizada para
el calculo de resultados. Se explica pestana a pestana el contenido de cada
una de ellas y las formulas utilizadas en cada seccion, todo ello acompanado
de ilustraciones de la herramienta y de los resultados obtenidos.
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Capitulo [5] Aplicacién del modelo y la herramienta al caso esparfiol. Se ex-
ponen la evolucién del parque de vehiculos pesados, su consumo, el recorrido
que realizan y las emisiones de CO2 y contaminantes atmosféricos asociadas
a los mismos prevista hasta 2050. Se trata de un capitulo donde se exponen
los resultados obtenidos al aplicar el modelo desarrollado al caso espanol.

Capitulo [6] Breve anélisis sobre la rentabilidad del vehiculo pesado eléctrico
frente al vehiculo diésel segtin la distancia anual que estos recorran, el precio
de la electricidad y del diésel y el precio medio de compra de estos vehiculos.

Capitulo (7. Recopilacién de las principales conclusiones de cada capitulo
asi como la exposiciéon de los resultados.

Capitulo [8] Exposicién de varias posibles futuras lineas de investigacion.
Entre ellas, una de las mas interesantes es la posibilidad del traspaso del
transporte de mercancias al sistema ferroviario.



Capitulo 2

Normativa Europea para
Vehiculos Pesados

2.1. Emisiones de CO2 y consumo de combusti-
ble

Desde 1999 se han introducido una serie de normas de emisiones progresiva-
mente mas estrictas, las llamadas EURO. Sin embargo, estas normas Euro soélo
regulan las emisiones que afectan a la calidad del aire, no el CO2 u otros gases de
efecto invernadero (GEI). En la practica, muchas de las modificaciones del motor
necesarias para limitar las emisiones reguladas también han disminuido la eficien-
cia del combustible de los motores y, por lo tanto, han provocado un aumento de
las emisiones de CO2. Las emisiones de CO2 no pueden abordarse tan facilmente
a través de los limites de las emisiones de los vehiculos y se ha desarrollado una
legislacién para abordar las emisiones de CO2 de los automéviles y las camionetas,
pero aun no para los vehiculos comerciales mas pesados.

Ademas de las normas de emisiones Euro, la UE ha introducido directivas sobre

la formacién de los conductores, la contratacion piblica y el cobro a los usuarios de
las carreteras, todas las cuales influyen en las emisiones de los vehiculos pesados.
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Nombre del Reglamento Ano

Directive 1999/96/EC European emis-
sion regulations for new heavy-duty 1999
diesel engines

Regulation (EC) No 484/2002 for the
purposes of establishing a driver attes- 2002
tation

Directive 2003/59/EC Initial Qualifica-
tion and Periodic Training for Drivers
of Road Vehicles for the Carriage of
Goods or Passengers

2003

Directive 2005/78/EC and Directi-
ve 2005/55/EC: Twin Directives on 2005
Heavy-Duty Vehicle Emissions

Regulation 595/2009 on typeapproval
of motor vehicles and engines with res-

pect to emissions from heavy duty vehi-
cles (Euro VI)

2009

Directive 2006/38 Eurovignette Direc-
tive: Charging of heavyduty vehicles for 2006
the use of road infrastructure

Directive 2009/33 on the promotion of
clean and energyefficient road transport 2010
vehicles

Directive Of The European Parliament
And Of The Council on labelling of ty-

res with respect to fuel efficiency and 2012
other essential parameters
Directive 96/53/EC on vehicle dimen- 1996

sions and weights

Tabla 2.1: Politicas de la Unién Europea en materia de emisiones
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2.1. Emisiones de CO2 y consumo de combustible

Por lo tanto, la normativa europea, a diferencia de lo que ocurre con los tu-
rismos y los vehiculos ligeros (furgonetas), nunca habia establecido limites obliga-
torios sobre las emisiones de CO2 y el consumo de combustible de los vehiculos
pesados, ni planes de vigilancia para controlar e informar sobre ello. Sin embargo,
recientemente se han adoptado nuevas medidas. En 2014, la Comisiéon Europea
publicé una estrategia para reducir el consumo de combustible de los llamados
Heavy Goods Vehicles (HVs) y las emisiones de CO2 [20]. Desde entonces se han
iniciado varias de las medidas previstas en la estrategia, entre ellas:

1. Desarrollo de una herramienta de simulacion informatica, la Herramienta de
Calculo del Consumo Energético de Vehiculos (VECTO), para estimar el
consumo de combustible y las emisiones de CO2 de los vehiculos pesados. La
necesidad de una herramienta de software para estimar estos parametros se
debe a la diversidad de tipos de HVs, razén por la cual no se consideré apro-
piado realizar pruebas de emisiones en laboratorio como las que se realizan
para los coches y las furgonetas [20].

2. Nueva legislacion para la determinacion de las emisiones de CO2 y el consumo
de combustible de los nuevos HVs. En esta legislacién se incluye el llamado
Reglamento de Certificacién (CE, 2017¢) que se basa en la disponibilidad de
VECTO, asi como un reglamento recientemente acordado para monitorear
y reportar dicha informacién (CE, 2017b) [20].

3. Trabajo analitico para poder establecer posibles normas futuras de emisién
de CO2 del vehiculo pesado [20].

La Herramienta de Célculo del Consumo Energético de Vehiculos (VECTO) es
una herramienta de simulacién de vehiculos que proporciona valores de consumo
de combustible y emisiones de CO2 de las diferentes categorias, tamanos y tecno-
logias de los vehiculos pesados (CCI, 2016). Esté previsto que los fabricantes de
vehiculos utilicen VECTO antes del registro, la venta o la puesta en servicio de un
nuevo HV en la UE. La informacién resultante sobre el consumo de combustible
de los HVs y las emisiones de CO2 se pondra a disposiciéon a través del régimen de
vigilancia y notificacién propuesto. Este nuevo sistema de vigilancia y notificaciéon
esta disenado para ayudar a mejorar la transparencia del mercado y la competen-
cia, y para promover vehiculos més eficientes en el mercado de la UE, con el fin de
seguir apoyando la aplicacién del marco de la politica climatica y energética de la
UE para 2030.

21



CAPITULO 2. NORMATIVA EUROPEA PARA VEHICULOS PESADOS

2.2. Emisiones de NOx y PMx. Euro Standards

Los FEuro Standards regulan las emisiones de los llamados contaminantes del
aire o atmosféricos, en los que se incluyen los éxidos de nitrégeno (NOx), hidrocar-
buros (THC y NMHC), monéxido de carbono (CO), particulas (PM), y nimeros
de particulas (PN). Los limites de emisiones han existido desde los 1970s para
vehiculos ligeros (menos de 3,5 toneladas) y desde los 1980s para vehiculos pesa-
dos. Las normas tanto para vehiculos ligeros como pesados se designan como Euro
y van seguidas de un nimero (normalmente nimeros arabigos para los vehiculos
ligeros: Euro 1, 2, 3..., y nimeros romanos para los vehiculos pesados: Euro I, 11,
III...). El cumplimiento de las normas se determina haciendo funcionar el vehiculo
o el motor en un ciclo de prueba normalizado. Los vehiculos que no cumplen con
las normas no pueden venderse en la Unién Europea, pero las nuevas normas no
se aplican a los vehiculos que ya estan en las carreteras [25].

En el siguiente Cuadro se recoge toda la normativa europea en materia de
emisiones de contaminante atmosféricos, es decir los diferentes Furo Standars a lo
largo de los anos, para vehiculos pesados.

NOx NOx PM PM
Normativa (g/kWh) | (g/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh)

Diesel Gasolina | Diesel Gasolina
EURO I 1992 8.0 n/a 360/612 n/a
EURO II a 1996.10 | 7.0 n/a 250 n/a
EURO II b 1998.10 | 7.0 n/a 150 n/a
EURO III 2000.10 | 5.0 5.0 100/160 | n/a
EURO IV 2005.10 3.5 3.5 20/30 n/a
EURO V 2008.10 2.0 2.0 20/30 30
EURO VI 2013.01 0.4/0.46 | 0.46 10 10

Tabla 2.2: Euro Standards para vehiculos pesados. Fuente:AirClim

En estos Euro Standards se establecen los limites permitidos en g/kWh de cada
uno de los contaminantes atmosféricos. En la Tabla[2. 9 se muestra cémo se han ido
endureciendo a lo largo de los anos los limites de emisién de los vehiculos pesados
en la UE. En el caso del NOx y las PM, los tnicos relevantes para la investigacion
que vamos a llevar a cabo, estan regulados para vehiculos diésel desde 1992, sin
embargo, para vehiculos pesados de gasolina se regulan a partir del 2000 y 2008,
respectivamente.
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Antes de la primera directiva de la Uniéon Europea para regular las emisiones
de los vehiculos pesados en 1988 (88/77/CEE), habia habido una norma comiin
dentro de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (ECE R49)
[25]. Las normas Euro I para motores medianos y pesados se introdujeron en 1992-
93 (91/542/EC), como se observa en la Tabla [25]. La misma directiva también
establecié normas para Euro II, que entraron en vigor en 1995-96 [25]. En 1999 se
aprobé otra directiva (1999/96/CE) que establecia normas para Euro III (2000),
IV (2005) y V (2008) [25]. En 2013 entr6 en vigor la norma Euro VI, definida en
el reglamento 595/2009 [25]. Como se ha comentado antes, las normas para los
vehiculos pesados se definen por la produccién de energia (g/kWh) y no pueden
compararse directamente con las normas para los vehiculos ligeros, en los que las
normas se definen segun la distancia [25]. La reduccién més drastica se ha dado
en los ultimos afios en el NOx, donde las normas han sido mucho mas estrictas,
reduciéndose los limites en 12 veces desde la Euro III a la Euro VI.
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Capitulo 3

Modelo

En este capitulo se describe el modelo utilizado para el calculo de emisiones y
consumo energético de los vehiculos pesados en los préximos anos (hasta 2050),
asi como el cdlculo de las variables necesarias para esto: evolucion del parque y
kilometraje anual. En esta misma linea se explica la obtencion de las emisiones
y consumos medios de cada tipo de vehiculo pesado segin su combustible o tec-
nologia utilizada. En el caso del vehiculo eléctrico, es necesario estudiar también
las fuentes de generacién de electricidad y la electricidad que realmente debe pro-
ducirse para su funcionamiento, que determinaran las emisiones generadas. Para
ello, se describen los objetivos marcados por la UE sobre el desarrollo e inclusion
de las fuentes de energias renovables, lo cual ayudard a prever la evolucién del mix
de generacién eléctrica, del cual dependera que los vehiculos eléctricos sean mas o
menos contaminantes en términos de emisiones de CO2.

3.1. Modelo del Sector Eléctrico Espanol y el
Vehiculo Pesado Eléctrico

Para el estudio del vehiculo pesado eléctrico, es importante conocer tanto la
eficiencia de los propios vehiculos como el medio de obtencion de energia eléctrica
que estos van a consumir. Segun el mix de generacion del que disponga nuestro
pais estos vehiculos seran mas o menos contaminantes en términos de emisiones de
CO2. Por ello, se procede a estudiar la situacién actual del sector eléctrico espanol y
se hace una estimaciéon de su evolucion futura basandose en los objetivos marcados
por la Uniéon Europea. Por ultimo, se estudian las principales caracteristicas del
vehiculo pesado eléctrico medio para poder determinar las emisiones asociadas a
él teniendo en cuenta el mix de generacién previsto.
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3.1.1. Situacion actual

La demanda nacional aument6 en 2018 en un 0,4 % con respecto al ano 2017,
segin los datos de Red Eléctrica de Espana (REE) [26], alcanzando una demanda
de 268.877 GWh [I1]. En 2019, sin embargo, se produjo una caida en la demanda
de un 1,6 % respecto al ano 2018 (264.635 GWh). En este estudio, no obstante, se
tendran en cuenta los datos de 2018 ya que es el ano establecido como referencia
para todos los calculos.

La generacién eléctrica nacional registrd, en 2018, una caida del 0,5 % respecto
al ano anterior, siendo los sectores que mas cayeron el carbon y el ciclo combinado,
cuya produccion descendié un 17,2 % y un 18,9 % respectivamente [11].

Més del 95% de la demanda del sistema eléctrico se cubrié con produccién
interna, siendo las importaciones, por tanto, necesarias para cubrir menos de un
5% de la demanda. En cuanto al balance de los intercambios internacionales, las
importaciones superaron a las exportaciones en 11.102 GWh [I1].

La capacidad instalada del parque generador en Espana fue de 98.643 MW a
finales de ano, un 0,2 % menos que a finales del ano 2017, debido en gran medida al
cierre de la Central de Ciclo Combinado de Tarragona [I1] [26]. De esta potencia
instalada, el 48,5 % se tratan de plantas de energia renovable y el 51,5 % restante
de tecnologias no renovables [I1] (Ver Figura [11].

En cuanto a la produccion, se dio un incremento en la generacion por parte de
las fuentes renovables debido, en su mayor parte, al incremento de la producciéon
hidraulica en un 84,8 % y de la edlica en un 2,9 %, respecto al afio anterior.

El pico de demanda se registr6 el 8 de febrero a las 20.24 horas con 40.947
MW, un 0,9 % 1% inferior al méximo registrado en enero del ano anterior, y muy
por debajo del récord histérico de 45.450 MW en 2007 [L1].

Por tecnologias, la produccion eléctrica peninsular del 2018 se cubrié en primer
lugar con la nuclear con un 21,5 %, seguida de la edlica con el 19,8 %. El carbén
descendi6 hasta un 14,1 %, seguida de la hidrdulica con un 13,8 % de participacion.
El resto se reparte entre cogeneracién con un 11,9 %, los ciclos combinados con
10,7 %, las tecnologias solares (4,8 %) y otras (3,4 %) [L1]. Todo ello observable en

la Figura[3.3
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Potencia eléctrica instalada peninsular a 31 de diciembre

oo 22018
0,10
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17, 30% 9,70%
= Nuclear = Edlica = Carbdn
Hidraulica = Ciclo combinado = Splar fotovoltaica

= Cogeneracidn m Solar térmica » Residuos no renovables
= Otras renovables = Turbinacion bombeo = Residuos renovables

Figura 3.1: Fuente: elaboracién propia a partir de datos de REE [11]

Cobertura demanda eléctrica peninsular. Ao 2018.

1,40% 0,80% 0,30% 1,80%
4 —
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m Nuclear = Edlica u Carbdn
Hidraulica = Ciclo combinado = Solar fotovoltaica

= Cogeneracion m Solar térmica ® Residuos no renovables
m Otras renovables m Turbinacién bombeo n Residuos renovables
m Otros

Figura 3.2: Fuente: elaboracién propia a partir de datos de REE [11]

Las emisiones de CO2 asociadas a las plantas de generacién eléctrica tienen un
gran impacto en el efecto invernadero, por lo que se deben tener en cuenta. Sin
embargo, por simplificar el modelo, no se tienen en cuenta las emisiones de otros
contaminantes como el NOx o las particulas asociadas a las mismas.
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En 2018, las emisiones de CO2 equivalentes emitidas a la atmosfera en el terri-
torio nacional se situaron en 332,8 millones de toneladas. De este total, el 17,8 %
fueron emisiones derivadas de la generacién de electricidad, es decir, 64,2 millo-
nes de toneladas de CO2 equivalentes, un 13,8 % menos que en 2017, debido al
incremento de las renovables. De estas emisiones, el 55,5% estan asociadas a la
produccién con carbén y el 18,4 % se relacionan con los ciclos combinados [11] [27].

El factor de emisiénEl para el ano 2018, fue de 0,247 kgCO2/kWh [11]. Este
valor es similar al que se dio en 2016, e inferior al valor de 2017, afio en el que se
produjo un repunte de las emisiones (Ver Figura . La evolucion de este factor
de emision ha seguido en los ultimos anos una tendencia similar a las emisiones
totales de CO2 asociadas a la generacion, ya que la demanda y generacién se han
mantenido constantes. En 2010 se alcanzé el minimo de emisiones, después de un
periodo continuado de descenso desde 2007 debido a la instalacion de fuentes de
energia renovable. A partir de entonces, se ha producido un estancamiento acom-
panado de pequenas oscilaciones, a la baja o al alza, de ano a ano. Estas pequenas
oscilaciones se deben al tipo de ano hidraulico que se de (himedo o seco), ya que
segun sea la generacion de estas plantas se necesitara un mayor o menor respaldo
de otras fuentes mas contaminantes. El desarrollo de la energia solar y edlica ha
logrado establecer una tendencia pero no evita estas fluctuaciones.
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Figura 3.3: Millones de toneladas de CO2 y factor de emisién asociado a la gene-
racion eléctrica. Fuente: REE [11]

!Factor que se obtiene al dividir las toneladas de CO2 generadas anualmente por las plantas
de generacion entre la energia generada.
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En cuanto al precio de la electricidad, el precio medio final de la energia en el
mercado eléctrico fue de 64,4 €/MWh, superando el maximo histérico del 2008 [11].
El precio més alto pagado por el pequeno consumidor se registré en septiembre,
con 0,138€/kWh, y el mas bajo en marzo, con 0,107€/kWh [I1].

3.1.2. Previsiones a futuro

Siguiendo la linea de investigacion seguida por José Gonzalez en su trabajo de
fin de grado [22], se ha decidido utilizar el informe llevado a cabo por Monitor
Deloitte [2], Una transicion inteligente hacia un modelo energético sostenible para
Esparnia en 2050: la eficiencia energética y la electrificacion, para realizar las pre-
visiones a futuro sobre el mix de generacion eléctrico espanol. Las fechas clave de
dicho informe son 2030 y 2050, siendo este ultimo el ano en el que nos centramos
en esta investigacién. Estos anos coinciden con los anos para los cuales la Comi-
sion Europea ha marcado objetivos en materia de emisiones, penetracién de las
renovables y eficiencia energética.

Si Espana quisiera cumplir con los objetivos de descarbonizacién marcados, en
el ano 2050 deberia emitir menos de 88 MteqCO2, es decir, deberia reducir anual-
mente las emisiones GEI en un 4 % desde 2015 (336 MteqCO2) a 2050 [2].

Para la consecuciéon de dicho objetivo, y teniendo en cuenta el nivel de electri-
ficacion y la eficiencia energética, Monitor Deloitte plantea cuatro posibles esce-
narios:

1. Continuista: escenario que asemeja el futuro a la situacién actual. Supone que
en 2030, las fuentes de energia mas utilizada seguiran siendo los productos
petroliferos, el uso de la electricidad se mantiene y el consumo de gas aumenta
ligeramente.

2. Electrificar la economia: en este escenario se produce tanto una gran pene-
tracién del vehiculo eléctrico, en especial de los turismos eléctricos (50 % de
las ventas de turismos en 2030) y como una transicién del transporte de mer-
cancias hacia el ferrocarril eléctrico (20 % de las t-km totales transportadas
en 2030).

3. Reduccion convencional: escenario de gran desarrollo de la eficiencia energéti-
ca. En el sector transporte este desarrollo se lleva a cabo mediante la reduc-
cion de las emisiones y el consumo de los nuevos vehiculos de combustién
interna, sin la penetraciéon del vehiculo eléctrico. En los vehiculos pesados
aumenta el uso del gas natural.
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4. Alta eficiencia eléctrica: se produce una gran penetracién del vehiculo eléctri-
co a 2030 (60 % de ventas), la electrificaciéon de la demanda en todos los
sectores de la economia y una gran ganancia de eficiencia en los vehiculos
convencionales.

Este estudio se basa en la introduccién del vehiculo eléctrico en el parque de
los vehiculos pesados espanol, algo que no consideran los escenarios Continuista
y Reduccion Convencional. Ademas, todos los escenarios, menos el Continuista,
permiten conseguir los objetivos de la CE para 2030, sin embargo tan sélo el de
Alta Eficiencia Energética permite conseguir los objetivos para 2050. Por ello, en
el presente estudio sélo se tendra en cuenta este escenario.

Para determinar la posible evolucién del mix de generacion eléctrica espanola,
hay que tener en cuenta el objetivo de conseguir un mix casi totalmente libre
de emisiones para 2050. Dicho esto, Monitor Deloitte considera que para que la
transicién del mix de generacion sea eficiente, se debe aprovechar el parque actual
de energias maduras hasta que se desarrollen nuevas tecnologias libres de emisiones,
ya que existen muchas incertidumbres que condicionan la evolucion del mix. Entre
estas incertidumbres se encuentran: el ritmo real de crecimiento de la demanda,
la disponibilidad de las tecnologias de almacenamiento a gran escala (baterfas),
el desarrollo de las energias renovables y cémo deberd operar un sistema eléctrico
con una demanda mayor a la actual y con una generaciéon mads intermitente [2].

En cuanto a las baterias eléctricas, no se prevé que estén lo suficientemente
desarrolladas como para prestar servicios de respaldo al sistema eléctrico de ma-
nera masiva para 2030, aunque quizés si suponga una buena opcién para 2050 [2].

Con referencia a las fuentes de energia renovables, se prevé un crecimiento de
la generacién edlica y fotovoltaica, ya que son las fuentes mas maduras econdémi-
camente y con una mayor disponibilidad de recurso/emplazamiento [2]. Monitor
Deloitte estima que segun los escenarios de demanda para 2030 y para cumplir
con el objetivo de la CE (peso de renovables en la demanda final de un 27 %),
se requeriran entre 35-40 GW de nueva potencia renovable, es decir para 2030
deberia haber instalado en el sistema entre 84 y 89 GW de capacidad renovable.
Esta nueva potencia renovable se reparte en su mayor parte entre potencia edlica
(60-80 %) y potencia fotovoltaica (40-20 %). Por tanto, de los 35 GW adicionales,
18 GW se obtendrian de la generacion edlica, 12 GW de la fotovoltaica y 5 GW
de otras tecnologias renovables [2].

Se estima que en un escenario de gran penetracion de las renovables, atn seran
necesarios al menos 10-15 GW de generacién sincrona con tecnologia convencional
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para el control de tension y frecuencia del sistema eléctrico, garantizando la dis-
ponibilidad de potencia firme en periodos de escasez de recurso renovable [2].

Para este respaldo deberian mantenerse todas las tecnologias de generacién
convencional instaladas, o la mayor parte, para asi evitar la necesidad de una gran
inversion. Monitor Deloitte apuesta por las centrales de gas de ciclo combinado
(CCGT) para proporcionar este respaldo con las menores emisiones posibles y
mantener el indice de cobertura en 1,1 suponiendo un aumento de la demanda de
un 2 % anual hasta 2030 y algo similar hasta 2050 [2].

Se prevé el cierre de todo el carbén nacional, lo cual supondria la necesidad de
2 GW adicionales que podrian venir dados por parte de nuevas centrales térmicas.
Ademas, el cierre previsto de las centrales de carbén importado haria necesario un
respaldo adicional de 8 GW [2]. Monitor Deloitte apuesta por mantener las centra-
les nucleares ya que su desaparicion podria suponer unas emisiones extra de unas
370 MteqCO2 hasta 2050, una subida del coste de la electricidad de 5-10€/MWh
para 2030 y unas necesidades de respaldo de 8 GW, que supondrian una inversion
de unos 3.000 millones de euros [2].
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Figura 3.4: Evolucion del parque de generacion. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos Monitor Deloitte
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El presente estudio requiere de la determinacion de las emisiones de GEI del
mix de generacion eléctrico a futuro, para poder incluir su efecto en la evolucion
de las emisiones del parque de vehiculos pesados al ir introduciendo los vehiculos
eléctricos. Estos vehiculos no tienen asociadas emisiones directas en su funciona-
miento, pero hay que tener en cuenta las emisiones generadas para la consecucion
de la electricidad que utilizan para recargar sus baterias.

Debido a que suponemos el cierre de las centrales térmicas de carbén para
2030, la tnica fuente de emisiones del mix de generacion futuro serian las centrales
CCGT. Monitor Deloitte no expone el cédlculo de las emisiones asociadas a estas
plantas, por lo que se hace uso del método de calculo propuesto por J. Gonzalez
[22] para calcular las emisiones asociadas al mix de generacién eléctrica tanto en
2030 como en 2050.

Se supone que la tecnologia de las plantas CCGT no se sufre ningin desarrollo
hasta 2050, lo cual es algo pesimista pero nos permite calcular la cantidad méxi-
ma de emisiones que se tendrian de no evolucionar las técnicas utilizadas. Ademas,
se utiliza la previsiéon de horas de funcionamiento de estas plantas estimada por
Monitor Deloitte. La estimacién de Monitor Deloitte tan sélo llega al 2040, por lo
que para el calculo de las emisiones en 2050, se extrapola el valor de las mismas,
teniendo en cuenta la tendencia prevista en los proximos anos.

La formula utilizada para el calculo es:

en = hy x 22018 (3.1)
h2018

Doénde:

= e: emisiones de CO2 generadas por plantas CCGT
= h: horas de funcionamiento de las plantas CCGT

= n: ano para el cual se quieren calcular las emisiones

Segun el estudio de Monitor Deloitte, la prevision de horas de funcionamiento
de estas plantas sera 2.150 horas en 2030, 1.350 horas en 2035 y 650 horas en 2040.
Para 2050, estimamos que las horas de funcionamiento no disminuiran en tan gran
medida como de 2030 a 2040 ya que suponemos que el aumento de la demanda
requerirda un respaldo adicional, a pesar del desarrollo de las fuentes renovables.
Por ello, el valor utilizado para el calculo es de 600 horas, valor conservador que
evita unos calculos demasiado optimistas.
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Las emisiones de CO2 asociadas al funcionamiento de las plantas CCGT en
2018 supusieron, segtn los datos proporcionados por REE, el 18,4 % del total de
las emisiones asociadas a la generacion eléctrica (64,2 MteqCO2), es decir, las
emisiones totales de estas plantas fueron de 11,81 MteqCO2. La produccién de
electricidad de las mismas fue de 28.770 GWh y la capacidad instalada de 24,56
GW. Teniendo estos dos datos en cuenta, obtenemos que las horas de funciona-
miento de estas plantas en 2018 fueron 1.171 horas.

Utilizando todos estos datos, calculamos mediante la ecuacién las emi-
siones asociadas a las plantas CCGT para los anos 2030, 2040 y 2050. Obtenemos

unos valores de 21,68 MteqCO2 en 2030, 6,55 MteqCO2 en 2040 y 6,05 MteqCO2
en 2050.

Emisiones de CO2 asociadas al mix de generacion eléctrico
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Figura 3.5: Evolucion de las emisiones de CO2 asociadas al mix de generacion
eléctrico. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de REE y Monitor Deloitte.

Para el calculo del factor de emisién del mix de generacion eléctrica necesi-
tamos ademas de las emisiones totales generadas, la estimacion de la demanda
en los anos 2030 y 2050. Segun el estudio de Monitor Deloitte, la previsién de la
demanda para 2030 es de 329 TWh. El estudio no ofrece la prevision para 2050
pero, considerando que estima un crecimiento de la demanda de un 1,9 % anual
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y que la demanda en 2018 fue de 253,5 TWh (crecimiento de 75,5 TWh en 12
anos, desde 2018 a 2030), tomamos como valor para esta prevision de demanda
a 2050 unos 455 TWh. Los factores de emisién obtenidos son 0,066 kgCO2/kWh
para 2030 y 0,013 kgCO2/kWh para 2050. En 2018, este factor de emisién fue de
0,247 kgCO2/kWh, segin los datos de REE.

Factor de emision del mix de generacion eléctrico
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Figura 3.6: Evolucién del factor de emision del mix de generacién eléctrico. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de REE y Monitor Deloitte.

3.1.3. Los vehiculos pesados y la electricidad

El sector del vehiculo pesado eléctrico es un sector en expansion, cuya pene-
tracion en el mercado atin no ha conseguido cifras muy significativas. En 2019,
se vendieron 700 camiones eléctricos en toda Europa, lo que supuso un 0,2 % de
las ventas totales de camiones [28]. El desarrollo de las tecnologias necesarias no
ha alcanzado todavia los niveles para conseguir una autonomia y rendimiento que
haga que el vehiculo eléctrico sea competitivo con los vehiculos de combustion
en el sector del vehiculo pesado. Por tanto, en esta seccion se definiran las ca-
racteristicas principales de los vehiculos pesados eléctricos mas prometedores del
mercado, segtin las expectativas de sus fabricantes, pero con la incertidumbre de
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que se cumplan estas expectativas puesto que no se pueden contrastar con datos
reales debido al minimo ntimero de ventas hasta la fecha.

El mayor problema que se presenta en el desarrollo de este tipo de vehiculos es
que para conseguir un camién con la suficiente autonomia, se necesita aumentar
la capacidad de las baterias, lo cual incrementa el precio del vehiculo y su peso, lo
que reduce su capacidad de carga. El reto estda en conseguir unas baterias con la
suficiente capacidad, minimo peso y minimo coste de fabricacion.

Segun la revista 20 minutos [29], los camiones eléctricos que mdas prometen
seguin sus prestaciones, de los cuales algunos ya estan en el mercado y otros aun
estan por llegar son: Mercedes—Benz eActros, Nikola TRE, Tesla Semi y Volvo FL
Electric. Todos los articulos encontrados sobre este tema citan a estos modelos
entre las opciones més prometedoras del mercado [30] [31], por lo que se usardn
los consumos y rendimientos de estos camiones para el calculo del modelo.

Las principales caracteristicas de estos modelos son:

= Mercedes—Benz eActros: nombrado mejor camion de ano por Truck of Year
del 2020. Dispone de una autonomia de 200 kilémetros y una potencia de
240 kW, con dos baterias de ion-litio que suman 240 kWh. Su consumo sera

de 1,2 kWh/km [32].

= Nikola TRE: estard disponible en 2021. Se prevé que tenga 400 kilémetros
de autonomia gracias a una bateria de 720 kWh y una potencia de 480 kW.
Su consumo sera de 1,8 kWh/km [29].

= Tesla Semi: Tesla promete 800 kilometros de autonomia, una opciéon de re-
carga rapida en 30 minutos y una potencia de 800 kW. Respecto al consumo,
se habla de 1,25 kWh/km, lo que nos daria una capacidad de bateria de unos
1.000 kWh [33].

= Volvo FL Electric: tendra entre 100 y 300 kilémetros de autonomia con un
paquete de baterias entre 100 y 300 kWh. Contara con una potencia de motor
de 185 kW. Su consumo serd de 1 kWh/km [34].

Teniendo todo lo anterior en cuenta, el consumo medio de los modelos de
camiones eléctricos mas reconocidos del mercado es de 1,3 kWh/km, segin los
propios fabricantes. Este valor se refiere a condiciones ideales, que es el tinico valor
que proporcionan los fabricantes. Debido a la falta de datos de consumo reales,
es decir, en condiciones no tan ideales, se establece arbitrariamente un factor de
1,2 por el cual se multiplica este consumo medio. Obtenemos un consumo medio
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de 1,5 kWh/km que es el valor que se utiliza en el modelo como consumo base
del camién eléctrico en el ano 2018, ano que se toma de referencia para todos los
calculos. Este consumo es el consumo medio en carretera, que, como se explicara
mas adelante no es el mismo que en ciudad.

Consumo medio ideal | Factor corrector | Consumo medio real
1,3 kWh/km 1,2 1,5 kWh/km

Tabla 3.1: Consumo medio corregido para 2018. Fuente: Propia.

Ademas del consumo de los vehiculos pesados eléctricos, para el correcto célcu-
lo de la electricidad total que precisan estos camiones para su funcionamiento, que
a su vez se necesita para el cdlculo de las emisiones de CO2 asociadas a la misma,
se deben considerar también las pérdidas energéticas producidas en los cargadores
de las baterias y las producidas en el transporte y la distribucién de la electricidad.

Un estudio de la Universidad de L‘Aquila (Italia) [16], determina el rendimien-
to de la bateria de un Nissan Leaf segin la potencia de carga y, a su vez, el
rendimiento del cargador utilizado. Los resultados ilustran un rendimiento de la
baterfa de entre 97 % y 92 %, rendimiento que disminuye a medida que aumenta
la potencia de carga (Ver Tabla . Para el cargador, estos rendimientos rondan
entre el 86 % y el 92 %, aumentando a medida que aumenta la potencia de carga
(ver Tabla . Por tanto, segin este estudio, el rendimiento del proceso de carga
de este turismo eléctrico estd entre el 83 % y el 88 %. El estudio est4 realizado para
un turismo que utiliza una bateria de ion-Litio, el tipo de bateria mas usado en
los vehiculos eléctricos debido a su alta eficiencia. Se considera que los vehiculos
pesados eléctricos utilizaran este mismo tipo de bateria pero dispondran de mas
modulos para alcanzar mayor autonomia considerando su mayor consumo.

P (kW) 3 716 | 22 | 43 | 50
Rendimiento (%) || 97.2 | 97.1 | 97.0 | 91.8 | 94.2

Tabla 3.2: Eficiencia de las baterias vs. Potencia de carga. Fuente: Universidad
de L‘Aquila [16].

P (kW) 3] 16 | 22 | 43 | 50
Rendimiento (%) || 86 | 91.6 | 91.2 | 92.6 | 92.6

Tabla 3.3: Eficiencia de los cargadores vs. Potencia de carga. Fuente: Universidad
de L‘Aquila [16].
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Estos datos se contrastan con aquellos proporcionados por otro estudio llevado
a cabo por La Federacion Europea para el Transporte y el Medio Ambiente (TEE)
[12] donde se analizan las caracteristicas técnicas y econdémicas de los camiones
eléctricos de bateria en la Unién Europea. Este estudio tiene en cuenta que pa-
ra cargar un vehiculo eléctrico es necesario convertir la electricidad de la red de
alterna a continua para cargar la bateria y después volverla a convertir a alterna
para que pueda ser utilizada por el motor del vehiculo eléctrico. También tiene en
cuenta la eficiencia del motor y la transmisiéon. Sin embargo, estos rendimientos
ya son considerados en el dato del consumo del camién (1,5 kWh/km). Por tanto,
para los calculos solo se tienen en cuenta los dos primeros rendimientos descritos.
Los resultados de estos rendimientos se presentan en la Tabla El rendimien-
to final es de un 85,74 %, valor que estd dentro del rango obtenido en el estudio
de la Universidad de LAquila.Se usard, por tanto, este valor en el modelo. Se su-
pondra que estos rendimientos no mejoraran de aqui a 2050, para poder obtener
las emisiones en el escenario mas desfavorable, considerando que la tecnologia de
las baterias y cargadores no mejora.

Proceso Rendimiento
Conversién AC/DC 95 %
Carga y uso de bateria 95 %
Descarga de la barerfa 95 %
’ Total \ 85,74 % ‘

Tabla 3.4: Eficiencia de las baterias y el proceso de carga de los vehiculos pesados

eléctricos. Fuente: Federacion Furopea para el Transporte y el Medio Ambiente
[12].

Segun los datos proporcionados por Iberdrola, las pérdidas asociadas al trans-
porte y la distribucién de la electricidad alcanzaron un valor de 6,65 % del total
de la energia circulada por las redes [I3]. Es decir, el rendimiento del transporte
y la distribucién de las redes fue de un 93,35 %. Este rendimiento medio se realiza
teniendo en cuenta los consumidores de Media Tension (MT), por lo que no tiene
en cuenta las pérdidas en las acometidas. Se supone que la carga de los vehiculos
pesados eléctricos se realizard en Baja Tension (BT), por lo que este rendimiento
serd algo menor. Se toma como valor razonable un rendimiento del 87 %. También
se supondra que este rendimiento no mejora con los anos, ya que se trata de un
valor alto y para el estudio de su evolucién entran en juego muchas mas variables
de las aqui estudiadas.
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Para conseguir el rendimiento conjunto de la carga de baterias y el transporte
y distribucién de la electricidad usada en esta carga, se multiplican ambos rendi-
mientos. El rendimiento final obtenido es de 74,59 %. De este modo, aunque el un
vehiculo pesado eléctrico medio consuma 1,5 kWh/km en barras de la bateria, en
barras de la central se deben producir 2,01 kWh/km para abastecer este consumo.

C. barras de bateria | R. carga/descarga C.F. R. transporte | C. B.C. carretera

1,5 kWh/km 85,74 % 1,75 kWh/km 87 % 2,01 kWh/km

Tabla 3.5: Calculo del consumo en barras de la central teniendo en cuenta los ren-
dimientos y correcciones. Fuente: Propia a partir de datos La Federacion Europea
para el Transporte y el Medio Ambiente [12] e Iberdrola [15].

Para calcular las emisiones asociadas a un vehiculo pesado eléctrico en cierto
ano, debemos saber como de contaminante era el mix de generacion ese afno, es
decir, su factor de emision. Teniendo en cuenta que el factor de emision en el ano
2018 fue de 0,247 kgCO2/kWh, se obtiene que un vehiculo pesado eléctrico tuvo,
en el ano 2018, asociadas unas emisiones de 49,65 kgCO2/100km en carretera,
valor que se obtiene de multiplicar el factor de emisién del mix de generacién por
los kilovatios que se necesitan producir en la central para abastecer el consumo de
100 km de un vehiculo pesado eléctrico.

Consumo real en B.C. | Factor emision 2018 Emisiones
2,01 kWh/km 0,247 kgCO2/kWh 49,65 kgCO2/100km

Tabla 3.6: Célculo de las emisiones de CO2 asociadas al funcionamiento del vehicu-
lo eléctrico en 2018. Fuente: Propia a partir de datos La Federacion Europea para
el Transporte y el Medio Ambiente [12], Iberdrola [I3] y Monitor Deloitte [2].

En el modelo, se necesita hacer el calculo de las emisiones asociadas al parque
de vehiculos pesados eléctricos para todos los anos desde 2018 a 2050. En la secciéon
anterior se calculd el factor de emisién de los anios 2030 y 2050 (0,066 kgCO2/kWh
y 0,013 kgCO2/kWh, respectivamente), por lo que se procede a calcular las emisio-
nes asociadas a un vehiculo eléctrico pesado en los anos 2030 y 2050, siguiendo el
procedimiento anterior. Considerando que se prevé una mejora de las baterias para
los anos futuros, se establece un factor de evolucién del consumo de los vehiculos
pesados eléctricos de 0,995, es decir, se estima una reduccién en el consumo de los
nuevos vehiculos pesados eléctricos de un 0,5 % anual. Este factor se ha establecido
de forma arbitraria, ya que al estar estas baterias todavia en desarrollo, no existen
estudios que determinen cémo va a mejorar su eficiencia en los proximos anos. Para
2030, por tanto, el consumo base serfa de 1,41 kWh/km (1,89 kWh/km en barras
de la central), en vez de los 1,5 kwh/km estimados para 2018. En 2050 este valor
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serfa de 1,28 kWh/km (1,72 kWh/km en barras de la central). Teniendo todo esto
en cuenta, se obtienen unas emisiones asociadas a un vehiculo pesado eléctrico de
12,47 kgCO2/100km y 2,24 kgCO2/100km, para 2030 y 2050, respectivamente.
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Figura 3.7: Emisiones de CO2 asociadas a vehiculos pesados eléctricos vs. consumo
de los mismos en anos 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia a partir de datos La
Federacion Europea para el Transporte y el Medio Ambiente [12], Iberdrola [13] y
Monitor Deloitte [2].

En el modelo, ademas, para el calculo de las emisiones totales de CO2 asocia-
das al total del parque de vehiculos pesados eléctricos en cada ano, se tiene en
cuenta la edad del parque. No consume lo mismo un camién recién comprado que
ese mismo camién 20 anos mas tarde, debido al peor funcionamiento del vehiculo
cuanto més antiguo sea. Por ello, se anade un factor de correccion para el célculo
del consumo total.

Se sabe que la capacidad de las baterias de ion-litio se degrada con la edad,
pero esto no afecta a lo que consume el vehiculo si no al nimero de cargas nece-
sarias para recorrer ciertos kilémetros. Al ser los vehiculos eléctricos tan nuevos,
no se tienen datos suficientes como para evaluar cuanto va a afectar la edad del
parque al consumo de estos vehiculos. Por ello, se decide tomar el mismo factor
de correccién que se usa para los vehiculos convencionales, para los cuales si hay
datos. Las tecnologias utilizadas por estos dos tipos de vehiculos son muy distintas
pero se considera que su evolucion con la edad puede seguir una dinamica parecida.
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A medida que el camion va envejeciendo, su consumo aumenta ligeramente
debido al desgaste de su tecnologia. Se estimé con la ayuda de los datos proporcio-
nados por la Universidad de Michigan, que los vehiculos pesados con 35 anos de
antigiedad consumen un 10 % més que los vehiculos comprados en el ano actual
[35]. Con esta informacién, y aplicando un factor de la unidad para el primer ano,
se calcularon los factores para los vehiculos més antiguos mediante la multiplica-
cion del factor del ano anterior por una constante de manera que para los vehiculos
con 35 anos de antigiiedad, el factor que se consigue es 1,10. Es decir, un camion
de de 35 anos de antigiiedad consume un 10 % mas que cuando se compro.

Ademas de esto, hay que tener en cuenta que un vehiculo eléctrico no con-
sume lo mismo en la ciudad que en carretera. A diferencia de los vehiculos de
motor térmico, los vehiculos eléctricos consumen menos en un ambito urbano que
en carretera. Es mas, circulando entre calles y seméforos, resultan especialmente
eficientes. Al desacelerar y frenar los eléctricos recuperan pequenas cantidades de
energia, transformando el movimiento en electricidad para alimentar la bateria.
Sin embargo, un vehiculo eléctrico es muy sensible a la velocidad y a una veloci-
dad sostenida de 120 km/h se produce una descarga acelerada de la baterfa. El
desnivel de las carreteras también afecta al consumo de estos vehiculos, por lo que
los ingenieros consideran que los escenarios en los que estos camiones eléctricos
son mas eficientes son la ciudad y las carreteras llanas con un limite de velocidad
que ronde los 70 km/h [36].

Para tener en cuenta esta diferencia entre el consumo de los vehiculos pesados
eléctricos en ciudad y en carretera, el consumo medio en bornes de la bateria de-
terminado para los vehiculos pesados en carretera (150 kWh/100km) se multiplica
por un factor de correccion. Para el calculo de este factor se tiene en cuenta que
el consumo de un coche eléctrico esta directamente relacionado con la cantidad de
potencia que se le pida al vehiculo y ésta a su vez esta relacionada con la resistencia
del aire que el vehiculo tenga que vencer en su movimiento, la cual aumenta con
el cuadrado de la velocidad. Las velocidades limite en ciudad estan entre 30 y 50
km/h, mientras que en carretera ronda los 100-120 km/h. Es decir, la velocidad
que llevara un camién eléctrico en carretera es mas del doble que la que llevard en
ciudad, lo cual afectard a su consumo.

Segun un estudio de la University of Western Australia [17], dos modelos dife-
rentes de turismos eléctricos (Nissan Leaf and i-MiEV) consumen alrededor de 1,75
veces mds al circular a una velocidad de 110 km/h por carretera que haciéndolo
a 60 km/h (Ver tabla[3.7). Debido a la falta de datos similares para vehiculos

pesados utilizamos esta relacion para estimar la diferencia de consumo en ciudad
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y en carretera del vehiculo pesado eléctrico. Puesto que se supone que la velocidad
media en ciudad es de 40 km/h y la de carretera 100 km/h, y que ademds hay
que tener en cuenta la pequena cantidad de energia que el vehiculo almacena en
las frenadas, se estima que los vehiculos de este tipo consumen un 50 % de lo que
consumen en carretera. Por ello, se establece un factor de 0,5 por el cual se multi-

plica la media de consumo estimada para carretera, obteniendo un valor base para
2018 de 75 kWh/100km.

Velocidad del vehiculo (km/h) | i-MiEV (Wh/km) | Nissan Leaf (Wh/km)
60 98 128
70 110 133
80 112 152
90 134 163
100 151 181
110 181 220

Tabla 3.7: Medidas de energia consumida a diferentes velocidades por el Nissan
Leaf y el i-MiEV. Fuente: The University of Western Australia, School of Electrical
Electronic and Computer Engineering

C. estimado B.C. carretera | Correccion ciudad | C. estimado ciudad
2,01 kWh/km 0,5 1,005 kWh/km

Tabla 3.8: Calculo del consumo en barras de la central en ciudad teniendo en
cuenta los rendimientos y correcciones. Fuente: Propia a partir de datos de la
Universidad de L‘Aquila [16] y University of Western Australia [17].

3.2. Hipodtesis principal del modelo: recorrido anual
constante

La hipétesis principal de este estudio, sobre la cual se basan todos los demas
calculos, es la suposicion de que el recorrido anual realizado por la totalidad del par-
que de vehiculos pesados permanece invariable a lo largo de los anos (2019-2050).
Después del analisis de los datos histéricos de la Direccion General de Trafico
(DGT) y de un informe realizado por Ecologistas en Accion [23], donde se especifi-
can el numero de kilometros anuales realizados por los vehiculos pesados en rutas
tanto urbanas como interurbanas y rurales para los anos 2011 y 2012, se llega a un
valor de recorrido anual del parque de vehiculos pesados para el ano 2018 de 60.000
Gm/ano. Este valor se obtiene después de dividir la totalidad de los kilémetros
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por el parque de 2012 y multiplicar por el niimero de vehiculos pesados existentes
en 2018, ya que se define este ano como la referencia [23].

Esta hipétesis afectard a la evolucion del numero de vehiculos pesados matri-
culados, ya que si el recorrido realizado por la totalidad del parque se mantiene
constante y cada vehiculo individual realiza aproximadamente los mismos kiléme-
tros cada ano (la diferencia es minima en nimeros relativos), el nimero de vehicu-
los en el parque debera permanecer mas o menos constante. Este detalle afectara
también al consumo total realizado por este parque, ya que independientemente
de la tecnologia que utilice el vehiculo y el consumo asociado a esta tecnologia,
cuantos mas kilometros se recorran, mayor sera el consumo. Lo mismo ocurre con
las emisiones.

Este niimero de kilémetros debe ser distribuido entre los kilémetros que se rea-
lizan en carretera y los que se realizan en ciudad. Los camiones estan dedicados
en su mayor parte al transporte de mercancias entre ciudades, por lo que el por-
centaje de kilémetros en carretera es mayor. Los kilémetros realizados en ciudad
se corresponden principalmente a furgonetas de reparto y el paso de los camiones
por ciudades en sus recorridos [23].

Tras consultar fuentes oficiales se estima que los vehiculos pesados realizan
aproximadamente un 15 % de sus kilémetros anuales en ciudad y un 85% en ca-
rretera (recorridos rurales e interurbanos)[23]. Por ello, el nimero base de 26.500
se vera reducido a 3.975 km en ciudad y a 22.525 km en carretera.

Ademads, se establecen unos factores para tener en cuenta que segun el tipo
de combustible o tecnologia utilizada, los vehiculos pesados recorren mas o me-
nos kilémetros. Los vehiculos pesados que utilizan los combustibles convencionales
realizaran, al menos durante los primeros anos donde las tecnologias no estaran
tan desarrolladas, mas kilémetros que los eléctricos o hibridos. Por ello se define
un factor de 1 para los vehiculos pesados de gasolina, gaséleo, GLP y GNC y fac-
tores menores (0,8, 0,9 y 0,10) para los eléctricos puros, hibridos y otros en estos
primeros anos. Para anos posteriores, se van incrementando estos valores hasta la
unidad. De esta manera, se establece que los vehiculos eléctricos puros, por ejem-
plo, realizan un 20 % menos de kilémetros en ciudad que los vehiculos pesados més
convencionales para estos primeros anos.
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Por 1ltimo, se tiene en cuenta que a medida que el parque va envejeciendo, los
kilémetros que recorre anualmente son menores. Por ello, se considera un factor
que introduce el efecto de la antigliedad en el recorrido anual del parque. Este fac-
tor se calcula mediante los datos recogidos en un documento de la DGT que agrupa
el parque en intervalos de 4 anos de antigiiedad y recoge los kilémetros recorridos
por cada uno de ellos en 2017 [24]. En el documento se diferencia entre camiones
de mas de 3500 kg, camiones de menos de 3500 kg y furgonetas. Por ello, el cdlculo
del factor también requiere tener en cuenta el nimero vehiculos de cada tipo. Se
trata, por consiguiente, de una media ponderada. Una vez obtenidos los kilome-
tros anuales que realizan los diferentes intervalos, se obtiene el factor de correccion.

Los camiones de més de 3500 kg son los que més kilémetros recorren (120.000
km en cada uno de sus primeros cuatro anos). Sin embargo, el parque de camiones
de mas de 3500 kg es bastante reducido con respecto al parque de camiones de
menos de 3500 kg y furgonetas. Los kilémetros recorridos por estos dos grupos
en sus primeros cuatro anos de vida rondan los 28.000 km. Por ello, al hacer la
media ponderada de los kilémetros, teniendo en cuenta la distribucion del parque,
obtenemos una media de 26.500 km al ano por los vehiculos pesados nuevos (0-4
anos). Este recorrido anual va disminuyendo, llegando a ser del 31 por ciento para
los vehiculos pesados de 20 anos de antigiiedad.

Los datos estan disponibles para vehiculos de hasta 20 anos de antigiiedad. Pa-
ra vehiculos de méas de 20 anos de antigiiedad y menos de 25, se eleva al cuadrado
el factor de correccién del ano anterior y se divide entre el factor de correccion
del anterior a este ultimo. Asi, conseguimos unos factores de correccién estimados
que van decreciendo con suavidad a lo largo de los anos. Finalmente, se desprecian
los vehiculos de mas de 25 anos de antigiiedad ya que su parque es despreciable y
hace que obtengamos unos resultados poco coherentes.
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Parque % parque Kilometros 0-4
Tipo de vehiculo 2017 2017 aiios Ponderacion km
Camiones >3500 292.102 0,059 119.559 7.091,8
Camiones <3500 2.294.341 0,466 26.278 12.243,1
Furgonetas 2.338.033 0,475 3.0251 14.362,5
Total 4.924.476 33.697,4
Parque % parque
Tipo de vehiculo 2017 2017 Kilometros 5-9 aiios Ponderacion km
Camiones >3500 292.102 0,059 77.045 4.570,0
Camiones <3500 | 2.294.341 0,466 19.017 8.860,1
Furgonetas 2.338.033 0,475 22.460 10.663,5
Total 4.924.476 24.093,7
Parque % parque Kilometros 10-14
Tipo de vehiculo 2017 2017 ailos Ponderacion km
Camiones >3500 292.102 0,059 46.438 2.754,5
Camiones <3500 | 2.294.341 0,465 15.623 7.278,8
Furgonetas 2.338.033 0,474 14.968 7.106,4
Total 4.924.476 17.139.,8
Parque % parque Kilometros 15-19
Tipo de vehiculo 2017 2017 ailos Ponderacion km
Camiones >3500 292.102 0,059 29.509 1.750,3
Camiones <3500 | 2.294.341 0,465 12.898 6.009,2
Furgonetas 2.338.033 0,474 11.010 5.227,3
Total 4.924.476 12.986,9
Parque % parque
Tipo de vehiculo 2017 2017 Kilometros 20+ aiios Ponderacion km
Camiones >3500 292.102 0,059 16.923 1.003,8
Camiones <3500 | 2.294.341 0,465 11.153 5.196,2
Furgonetas 2.338.033 0,474 8.780 4.168,5
Total 4.924.476 10.368.6

Tabla 3.9: Recorrido anual medio vehiculos pesados segun antigiiedad. Fuente:
Propia.

El modelo calcula el nimero de giga-metros recorridos anualmente por el par-
que de vehiculos pesados, segiin su combustible, para los anos 2019-2050. Para ello,
primero calcula los kilémetros recorridos anualmente por cada tipo de vehiculo pe-
sado matriculado en un ano especifico, en cada uno de los anos posteriores a su
matriculacion, segin el tipo de combustible. Posteriormente se suman los valores
obtenidos para cada ano de matriculacién y se obtiene el recorrido total buscado.

Para el primer calculo, se multiplica la base de kilémetros por el porcentaje
para ciudad o carretera y, a su vez, por el factor de correccién definido para cada
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tipo de vehiculo. Asi, se obtiene la referencia de kilémetros para cada ano y cada
tipo de vehiculo en ciudad o en carretera. Una vez hecha esta primera correccién,
se multiplica el parque matriculado en el ano en cuestién que permanece en cir-
culacion en el ano en el que se hacen los céalculos, por el recorrido anual medio
establecido para el parque matriculado en dicho afio y para el ano en el que se
hacen los célculos. Este recorrido anual medio se consigue multiplicando la base
establecida por el factor de correccion segun la antigiiedad del parque. El recorri-
do total calculado se trata, en realidad, de una media entre el valor del ano en
el que se calcula y el ano anterior. Esta media sirve para dar continuidad y que
no haya saltos en los valores calculados. Los vehiculos en realidad van entrando
en el parque a lo largo del ano de una manera més o menos uniforme. Con esta
media lo que suponemos es que la mitad de los coches son del ano anterior y estan
disponibles todo el ano actual y la otra mitad son del ano actual y sélo se tienen
disponibles para la segunda mitad del ano actual a calcular.

La formula utilizada para este calculo es la siguiente:

Prym,(t—1) X Tn,m,(t—1) +pn,m,t X Tnmt

2

Gy = 1070 x (3.2)

Siendo:

n: ano de matriculacién

m: tipo de combustible o tecnologia utilizada

t: ano para el cual se hacen los célculos

1075: conversiéon de Km a Gm

= Gm: gigametros recorridos por el parque de vehiculos pesados matriculados
en ano n, de tipo de combustible m en el ano t.

p: parque de vehiculos pesados

r: media de kilémetros realizados por un vehiculo pesado

3.3. Modelo de Sustitucién (Altas y Bajas de
vehiculos)

Los resultados del estudio se basan, entre otras cosas, en la estimacion de la
composicion del parque hasta el ano 2050, la cual se lleva a cabo gracias a la herra-
mienta Excel desarrollada para este estudio (Ver Capitulo|)). Para esta estimacion,

44



3.3. Modelo de Sustitucion (Altas y Bajas de vehiculos)

el presente estudio se basa en un escenario de inclusién del vehiculo eléctrico puro
en el que se estima que en 2050, un 40 % de las matriculaciones del total de matri-
culaciones vehiculos pesados perteneceran a este tipo de vehiculos. Este porcentaje
se define también como un 30 % para el vehiculo eléctrico hibrido enchufable ] Es-
tos porcentajes son una hipdtesis que se considera teniendo en cuenta los objetivos
marcados por la Uniéon Europea en materia de emisiones, anteriormente descritos,
el actual desarrollo de las tecnologias y la actual presencia de estos vehiculos en el
parque de vehiculos pesados espanol (Ver Capitulo @ En el Anexo @ se muestran
los resultados que obtendriamos para otros escenarios de mayor o menor inclusion.

La introduccién de estos vehiculos podria seguir diferentes patrones, en este ca-
so no se pueden usar los datos histéricos para predecir a futuro ya que el vehiculo
pesado eléctrico es una tecnologia completamente nueva, en desarrollo, que acaba
de penetrar el mercado y cuyo auge se alcanzara en los proximos anos. En este
estudio se utiliza una funcién sigmoide E| para prever la evolucién del niimero de
matriculaciones de este tipo de vehiculos. Se considera que esa funcién puede re-
presentar de manera correcta la introduccion del vehiculo eléctrico pues se trata
de una curva suave y se supone que la sustitucion del vehiculo convencional por
eléctrico se dara de forma gradual en los préximos anos.

La funcién utilizada en nuestro modelo es la siguiente:
1

—(n—i)
l4+e™m

%Aen = %A€2018 + (%A€2050 — %Aeg()lg) X

Donde:

Ae= % altas del vehiculo eléctrico

s Ae,= % altas del vehiculo eléctrico en ano a calcular

Aesgpso= % altas del vehiculo eléctrico objetivo establecido para 2050
= n= ano n, para el cual se realiza el calculo

= i= punto de inflexion

2Vehiculo que dispone de un motor de combustién interna (gasolina, diésel o flex-fuel) y de un
motor eléctrico acompanado de un paquete de baterias, las cuales pueden recargarse enchufando
el vehiculo en el sistema de suministro eléctrico.

3La funcién sigmoide es una funcién cuya gréfica tiene una tipica forma de ”S”. Son funciones
de tipo: .

=17
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= m= pendiente de la funcién sigmoide

El porcentaje de altas o matriculaciones del vehiculo eléctrico (VE) estable-
cido como objetivo para 2050 (Aegps0) es, como ya hemos dicho, un 40 % para
los eléctricos puros y otro 30 % para los hibridos enchufables. Ademads, la funcién
hace uso de otras dos constantes una que permite trasladar el momento en el que
empieza a producirse la penetracion del VE, es decir, el punto de inflexién (i), y
otra que permite variar la pendiente de la funcion, la cual determina el ritmo de
la penetracién del VE una vez comienza (m). Se supone que el punto de inflexion
se dara en 2040, ya que los primeros modelos de este tipo de vehiculo acaban
o van a salir recientemente al mercado y unos 20 anos parece un intervalo rea-
lista para que el crecimiento de la penetraciéon de estos vehiculos alcance su pico.
Se toma una pendiente suave (4) para representar la penetracion gradual esperada.

30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%
2019 2029 2039 2049

Figura 3.8: Funcién sigmoide utilizada para el célculo de la penetracion del VE
puro pesado. Fuente: Propia.

Ademas del porcentaje de matriculaciones que se prevé tener para 2050 del
VE, se necesita definir como se repartiran el resto de matriculaciones entre los
demds tipos de vehiculos pesados. Este porcentaje se define mediante el estudio
de los datos histéricos de la DGT del parque de vehiculos pesados segun el ti-
po de combustible de cada ano [37], los cuales se desarrollardn con mayor detalle
en el Capitulo [5, seccion [5.1.1 Para el modelo se supone que los vehiculos pe-
sados diésel supondran un 10 % de las matriculaciones, los de gasolina otro 5 %,
los que utilizan gas licuado del petréleo (GLP) otro 5%, y, por ultimo, los que
funcionan con gas natural comprimido (GNC) otro 10 %. Estos porcentajes son
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estimaciones o hipdtesis en las cuales se basan nuestro modelo, sin embargo la he-
rramienta Excel desarrollada permite hacer todo tipo de escenarios (Ver Anezo @

Tipo de combustible Porcentaje de matriculaciones 2050
Gasolina 5%
Gasdleo 10%
GLP 5%
GNC 10%
Eléctrico puro 40 %
Eléctrico hibrido enchufable 30 %

Tabla 3.10: Porcentaje de matriculaciones previstas por el modelo para 2050 por
tipo de combustible.

Por otra parte, para poder estudiar la evolucién de la distribucién del parque
de vehiculos pesados segun la tecnologia utilizada por cada vehiculo, se necesita
conocer cuantos anos van a permanecer en el parque los vehiculos ya existentes o
los que se vayan a ir matriculando a lo largo de los afios. Aunque se prevea unas
matriculaciones del 70 % entre el eléctrico puro y el hibrido enchufable para 2050,
para aquel ano seguiran circulando muchos de los vehiculos que circulan actual-
mente por las carreteras, cuya gran mayoria se trata de vehiculos con motores
de combustién interna, por lo que estos aun supondran la mayoria del parque de
vehiculos pesados, como se verd en el Capitulo [J

Segtin los datos proporcionados por la DGT [37], en los tltimos 11 anos, se ha

dado de baja cada ano una media del 2,7% del parque de vehiculos pesados del
ano anterior.
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Ano Parque Bajas % de bajas de parque ano anterior
2008 5192219 140245 2,73
2009 5136214 157320 3,03
2010 5103980 151427 2,95
2011 5060791 139645 2,74
2012 4984722 147827 2,92
2013 4887352 165974 3,33
2014 4839484 1398776 2,86
2015 4851518 121061 2,50
2016 4879480 109939 2,27
2017 4924476 107219 2,20
2018 4980911 125366 2,55

Tabla 3.11: Porcentaje de bajas con respecto al parque del ano anterior.

Dentro de este 2,7 % del parque, habra vehiculos que se hayan dado de baja en
su primer ano de vida y otros que se hayan dado de baja tras 10 o més anos. Para
estudiar la distribucion de las bajas segun la antigiiedad, se tuvieron en cuenta
los datos historicos obtenidos de la DGT de los anos 2014, 2015, 2016 y 2017. Se
analizé el parque segin el ano de matriculacién (1990-2017) para los anos 2014,
2015, 2016 y 2017. Asi, se calculé que niimero de vehiculos matriculados en cierto
ano se dieron de baja en el ano 2014 (diferencia del parque matriculado en cierto
afio entre 2014 y 2015), en el 2015, en el 2016 y en el 2017 (Ver Tabla[3.17). Estas
cifras de bajas absolutas se dividieron por el parque del afio correspondiente (2014,
2015, 2016 y 2017) para obtener una medida relativa al parque y se considero la
media de los cuatro anos. La Tabla[3.13 muestra los resultados de los porcentajes
de bajas del parque agrupados segin su edad. Por ejemplo, de todos los vehiculos
que se matriculan en un ano, de media, se dan de baja ese mismo ano un 2,24 %
(1 ano antigiiedad), al ano siguiente se dan de baja, de media, el 1,46 % de ellos
(2 afios de antigiiedad ), y asf sucesivamente (véase Figura[3.9).
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Matric.| 2014 2015 2016 2017 2018 |(Bajas2014|Bajas2015|Bajas2016|Bajas2017| %2014 %2015| %2016 | %2017
1990 [440.196(427.867|417.732]408.743(400.055 12.329 10.135 8.989 8.688 0,0280 | 0,0237 | 0,0215 | 0,0213
1991 58.929 | 55.809 | 53.279 | 50.858 | 48.589 3.120 2.530 2.421 2.269 0,0529 | 0,0453 | 0,0454 | 0,0446
1992 67.098 | 63.358 | 60.186 | 57.209 | 54.290 3.740 3.172 2.977 2.919 0,0557 | 0,0501 | 0,0495 | 0,0510
1993 52.366 | 49.494 | 46.897 | 44.575 | 42.242 2.872 2.597 2.322 2.333 0,0548 | 0,0525 | 0,0495 | 0,0523
1994 66.493 | 62.661 | 59.327 | 56.409 | 53.255 3.832 3.334 2.918 3.154 0,0576 | 0,0532 | 0,0492 | 0,0559
1995 77.999 | 73.671 | 69.780 | 66.253 | 62.655 4.328 3.891 3.527 3.598 0,0555 | 0,0528 | 0,0505 | 0,0543
1996 98.419 | 93.295 | 88.811 | 84.128 | 79.393 5.124 4.484 4.683 4.735 0,0521 | 0,0481 | 0,0527 | 0,0563
1997 [129.391|122.688|116.660|110.591|104.078 6.703 6.028 6.069 6.513 0,0518 | 0,0491 | 0,0520 | 0,0589
1998 160.089|152.406|145.354|138.330|130.624 7.683 7.052 7.024 7.706 0,0480 | 0,0463 | 0,0483 | 0,0557
1999 199.768|190.571|182.387|174.156|164.718 9.197 8.184 8.231 9.438 0,0460 | 0,0429 | 0,0451 | 0,0542
2000 |[206.561(198.250/190.835|183.491|174.761 8.311 7.415 7.344 8.730 0,0402 | 0,0374 | 0,0385 | 0,0476
2001 |207.007|199.452|192.700(185.433|177.395 7.555 6.752 7.267 8.038 0,0365 | 0,0339 | 0,0377 | 0,0433
2002 |[203.714(196.742|190.330|183.940|176.241 6.972 6.412 6.390 7.699 0,0342 | 0,0326 | 0,0336 | 0,0419;
2003 [239.896(232.593|225.976(219.373|211.551 7.303 6.617 6.603 7.822 0,0304 | 0,0284 | 0,0292 | 0,0357
2004 |277.759|269.355|262.218(255.219(247.487 8.404 7.137 6.999 7.732 0,0303 | 0,0265 | 0,0267 | 0,0303
2005 |325.674|317.190|308.404|300.708|292.479 8.484 8.786 7.696 8.229 0,0261 | 0,0277 | 0,0250 | 0,0274
2006 |335.181|329.618(322.003|313.690|306.227 5.563 7.615 8.313 7.463 0,0166 | 0,0231 | 0,0258 | 0,0238
2007 |334.071|328.766|323.085|314.794|305.820 5.305 5.681 8.291 8.974 0,0159 | 0,0173 | 0,0257 | 0,0285
2008 |183.399|180.747|177.785|174.482|169.850 2.652 2.962 3.303 4.632 0,0145 | 0,0164 | 0,0186 | 0,0265
2009 117.421(115.981(114.204(112.391|110.246 1.440 1.777 1.813 2.145 0,0123 | 0,0153 | 0,0159 | 0,0191
2010 129.424(127.860(126.015(123.903|121.704 1.564 1.845 2.112 2.199 0,0121 | 0,0144 | 0,0168 | 0,0177
2011 118.574|116.663|115.148(113.652(112.131 1.911 1.515 1.496 1.521 0,0161 | 0,0130 | 0,0130 | 0,0134
2012 86.487 | 85.600 | 83.707 | 82.606 | 81.499 887 1.893 1.101 1.107 0,0103 | 0,0221 | 0,0132 | 0,0134
2013 87.996 | 86.576 | 85.286 | 83.640 | 82.670 1.420 1.290 1.646 970 0,0161 | 0,0149 | 0,0193 | 0,0116
2014 117.174|114.336(112.255|110.607|108.488 2.838 2.081 1.648 2.119 0,0242 | 0,0182 | 0,0147 | 0,0192
2015 0 152.036|147.960(145.931|144.168 n.a. 4.076 2.029 1.763 n.a. 0,0268 | 0,0137 | 0,0121
2016 0 0 159.875|156.740(155.120 n.a. n.a. 3.135 1.620 n.a. n.a. 0,0196 | 0,0103
2017 0 0 0 174.689|171.355 n.a. n.a. n.a. 3.334 n.a. n.a. n.a. 0,0191

Tabla 3.12: Porcentaje de bajas respecto al parque de

ano de matriculacién para los anos 2014, 2105, 2016 y 2017.

Antigiiedad % Bajas 2014 %Bajas 2015 %Bajas 2016 % Bajas 2017 Media Media (%)
28 n.a n.a n.a 0,021 0,021 2,126
27 n.a. n.a. 0,022 0,045 0,033 3,307
26 n.a 0,024 0,045 0,051 0,040 4,005
25 0,028 0,045 0,049 0,052 0,044 4,379
24 0,053 0,050 0,050 0,056 0,052 5,211
23 0,056 0,052 0,049 0,054 0,053 5,293
22 0,055 0,053 0,051 0,056 0,054 5,372
21 0,058 0,053 0,053 0,059 0,056 5,552
20 0,055 0,048 0,052 0,056 0,053 5,282
19 0,052 0,049 0,048 0,054 0,051 5,093
18 0,052 0,046 0,045 0,048 0,048 4,770
17 0,048 0,043 0,038 0,043 0,043 4,319
16 0,046 0,037 0,038 0,042 0,041 4,075
15 0,040 0,034 0,034 0,036 0,036 3,583
14 0,036 0,033 0,029 0,030 0,032 3,215
13 0,034 0,028 0,027 0,027 0,029 2918
12 0,030 0,026 0,025 0,024 0,026 2,642
11 0,030 0,028 0,026 0,029 0,028 2,807
10 0,026 0,023 0,026 0,027 0,025 2,534
9 0,017 0,017 0,019 0,019 0,018 1,789
8 0,016 0,016 0,016 0,018 0,016 1,647
7 0,014 0,015 0,017 0,013 0,015 1,498
6 0,012 0,014 0,013 0,013 0,013 1,327
5 0,012 0,013 0,013 0,012 0,012 1,246
4 0,016 0,022 0,019 0,019 0,019 1,917
3 0,010 0,015 0,015 0,012 0,013 1,298
2 0,016 0,018 0,014 0,010 0,015 1,460
1 0,024 0,027 0,020 0,019 0,022 2,243

Tabla 3.13: Célculo de factor de bajas segin la edad del parque.

vehiculos pesados segun el

49




CAPITULO 3. MODELO

Bajas Gasdleo

0,0800
0,0500

0,0400

=8 Bajas 2014

Bajas 2015

/ Bajas 2016
0,0200 / Bajas 2017
=
—
\\/\ s ——

Bajas p.u
k=]
8
=1

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 3 10 1 1z 13 14 15 16 17
Antigledad (afios)

Figura 3.9: Bajas segun la edad del parque. Fuente: Propia.

Se debe recalcar que para esta estimacion del porcentaje de bajas del parque
segliin la edad del parque, se ha considerado los datos historicos de las bajas de
vehiculos pesados de gasodleo, ya que es el grupo mas representativo de este tipo
de vehiculos. El parque de vehiculos pesados de gasolina y otros combustibles es
mucho menor y la evolucién varia mucho en los anos mas recientes, ya que se esta
produciendo la introduccion de nuevos combustibles.

Teniendo estos datos en cuenta, para calcular el porcentaje de bajas en cada
ano y poder tener en cuenta qué porcentaje corresponde a cada edad del parque,
se establece un valor base de un 1% de bajas anuales. Es decir si no existieran
los factores de correccién por edad del parque en el modelo, cada ano, se darian
de baja el 1% del nimero de vehiculos pesados del ano anterior, en total. Sin
embargo, al multiplicar este 1% por los factores de correccién segun la edad, se
establece que, por ejemplo, el primer ano se dan de baja el 2,24 % de los vehiculos
matriculados ese mismo ano, el 1,46 % de los matriculados hace 2 y el 1,3% de los
matriculados hace tres (Véase Tabla [3.1]).

Para anos posteriores a 2040, el modelo prevé que la penetracién del vehiculo
eléctrico y la aparicion de planes impulsados por la UE y el gobierno para incenti-
var la compra de los mismos, hardn que la mortalidad de estos vehiculos aumente,
ya que los usuarios se veran incentivados a dejar atras su antiguo vehiculo para
sustituirlo por otro con nuevas tecnologias. Esto se trata de una mera hipdtesis,
basada en los objetivos marcados por la UE y los planes ya existentes para in-
centivar la compra de turismos eléctricos, de lo cual se asume que en materia de
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3.3. Modelo de Sustitucion (Altas y Bajas de vehiculos)

vehiculos pesados se seguird el mismo procedimiento. Por ello, para los vehiculos
de mas de 10 anos de antigiiedad de diésel y gasolina no se tiene en cuenta el por-
centaje calculado en la Tabla para nuestro modelo, si no que este porcentaje
se multiplica por un factor corrector de manera que el porcentaje de bajas de los
vehiculos de més de 10 anos se ven incrementados considerablemente. A partir de
2018, la ratio de bajas de vehiculos de méas de 10 anos se verd incrementado de
forma lineal respaldado por estos incentivos y con el fin de conseguir una mayor
penetracion del vehiculo eléctrico.

Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Factor correccién | 2,24 | 1,46 | 1,30 | 1,92 | 1,25 | 1,33 | 1,5 | 1,65 | 1,80 | 2,53

Edad 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Factor correccién | 3,65 | 3,43 | 3,79 | 4,18 | 4,66 | 6,52 | 6,91 | 7,63 | 8,14 | 8,45

Edad 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Factor correccién | 8,88 | 8,59 | 8,46 | 8,34 | 7,01 | 7,20 | 7,20 | 6,48 | 5,83 | 5,25

Edad 31 32 33 34 35
Factor correccién | 4,72 | 4,25 | 3,83 | 3,44 | 3,10

Tabla 3.14: Factores de correcciéon por antigiiedad para las bajas utilizados en el
modelo.

Para los vehiculos eléctricos, GNC y GLP, se establece que los primeros anos
el porcentaje de bajas serd minimo, ya que la mayoria de vehiculos pertenecientes
a estos tipos son muy nuevos. A medida que pasen los anos, este porcentaje se
estabilizard en 1%, mismo porcentaje de bajas que los actuales vehiculos pesados.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el modelo calcula cémo va a ir evolucio-
nando el parque en los anos futuros, mediante la siguiente férmula:
parque ano, = parque anoy,—1) X (1—0,01 x factor de correccion por antigiiedad)

(3.4)
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CAPITULO 3. MODELO

3.4. Modelo de Consumo del vehiculo pesado de
combustion

Para el estudio de la evolucion de las emisiones y el analisis energético se nece-
sita primero conocer el consumo de los vehiculos pesados que componen el parque.
A medida que se desarrollan las tecnologias, la eficiencia de los vehiculos es ma-
yor, es decir, consumen menos. El modelo supone que los vehiculos consumiran
un 0,5 % menos por cada ano que pase. Este factor se estima tras el andlisis de la
evolucién del consumo de los vehiculos pesados en Estados Unidos desde 1970 a
2008, informacién presentada por la U.S. Energy Information Association (EIA)
[38]. Esta informacién queda recogida en el grdfico y la tabla . Desde 1980
hasta 2008, el consumo fue sufriendo pequenas fluctuaciones cada ano, a veces in-
crementando y otras disminuyendo. La diferencia absoluta del consumo de 2008
con respecto el de 1980 fue de -5,5 L,/100 Km. El valor minimo de consumo en estos
anos se alcanzé en 2004 con 35,1 L/100 km y el méximo en el ano 1970 con 43,5
L/100 km. Segun esto, la diferencia media de consumo ano a ano en este intervalo
de anos fue de -0,2L/100km, que considerando que el consumo medio de estos anos
fue de 39 L/100km, nos da una diferencia media porcentual de -0,51 % cada ano.
Se considera que estos datos atin proviniendo del parque estadounidense, pueden
ser una buena representacion de la evolucién del consumo de los vehiculos pesados
espanoles.

Consumo vehiculos pesados

1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Afio

Consumo vehiculos pesados

Figura 3.10: Evolucién del consumo de los vehiculos pesados en Estados Unidos.
Fuente: Propia a partir de datos de EIA.
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3.4. Modelo de Consumo del vehiculo pesado de combustién

Ano Consumo (L/100km) | Variacién
1980 43,56 n.a.
1990 39,20 -4,36
1995 38,56 -0,64
2000 40,55 1,99
2001 39,87 0,69
2002 40,55 0,69
2003 35,11 -5,45
2004 35,11 0
2005 39,20 4,10
2006 39,87 0,66
2007 39,87 0
2008 37,94 -1,93
| Porcentaje | n.a. | -0,49% |

Tabla 3.15: Evolucién del consumo de los vehiculos pesados en Estados Unidos y
media porcentual de variacién anual de este. Fuente: Propia a partir de datos de

FEIA.

Se establece el consumo medio en carretera de vehiculos pesados por cada 100
km para el ano 2018 como referencia, a partir del cual se calculara el consumo
para anos anteriores y posteriores mediante la divisién o multiplicacién por el fac-
tor de mejora del consumo (0,995). El consumo medio de los camiones de diésel
y gasolina segtin los fabricantes, fichas técnicas de los camiones mas vendidos en
Espafia y la informacion recogida en el informe de la National Society for Clean
Air and Environmental Protection (NSCA) [39] [40] [41] [42] [43] [19] es de 35 L
cada 100 Km para 2018. Esta informacién coincide con el consumo medio que se
obtiene de suponer una mejora del 0,5 % anual desde 2008 para el consumo de ese
afio reflejado en la Tabla[3.10 El consumo medio de se obtiene convirtiendo estos
35 L a kWh, sabiendo que un kL de gasoil son 10260 kWh y 1 kL. de gasolina son
9230 kWh.

En el caso de los camiones que usan gas licuado del petréleo como combustible,
los datos de consumo se obtuvieron de la web de dos fabricantes de este tipo de
camiones. Se usaron los datos de capacidad y autonomia del modelo VOLVO FE
CNG y del modelo IVECO DAILY [44] [45]. Posteriormente, se realizé una media
ponderada de ambos y se obtuvo un valor medio de consumo de 350 kWh por cada
100 Km.

La informacién correspondiente a los camiones eléctricos puros, como ya se
mencioné en la seccion[3.1], se consiguié de los fabricantes de los camiones eléctri-
cos méas reconocidos del mercado. Se obtuvo, asi, un consumo medio de 1,3 kW-
h/km, que se corrigié con un factor de 1,2 ya que los fabricantes suelen dar el
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CAPITULO 3. MODELO

consumo en condiciones ideales y no en condiciones reales. Asi, se estimé un con-
sumo medio para 2018 de 1,5 kwh/km, o 150 kWh /100 Km en bornes de la baterfa.

Para los vehiculos pesados que funcionan con gas natural comprimido no se
obtuvieron datos fiables por lo que se usa el consumo de los turismos que usan
esta misma tecnologia como referencia. Se determiné la relacién entre el consumo
de los turismos diésel y el de los vehiculos pesados diésel y se aplicé la misma rela-
cién para los vehiculos pesados GNC. Este mismo procedimiento se siguié para los
vehiculos hibridos enchufables, no enchufables y otras tecnologias, al no encontrar
suficiente informacion para este tipo de vehiculos.

Tipo de vehiculo kWh/100km carretera | kWh/100km ciudad
Gasolina 323,05 403,81
Gasdleo 359,10 448 88
GLP 430,00 537,50
GNC 350,00 437,50
Eléctrico puro 150,00 75,00
Eléctrico hibrido enchufable 300 200

Tabla 3.16: Consumo medio de los vehiculos pesados segiin su combustible. Ano
2018.

Una vez calculado el consumo en carretera para el ano 2018, se considera que
el consumo en ciudad sera algo mayor en el caso de los camiones con motor de
combustion y menor en el caso de los camiones eléctricos o hibridos. Por ello, se
multiplican los valores de consumo en carretera por un factor de correccién. Este
factor de correccion para los vehiculos de combustién, se obtiene estudiando el con-
sumo de un turismo de combustién en ciudad frente a carretera, ya que los datos
de consumo de los camiones son dificiles de encontrar. Estudios realizados por la
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, han determinado
que el rendimiento en carretera de los turismos es de una media de 25 millas por
galén mientras que en ciudad este rendimiento baja a 20 millas por galén (consumo
1,25 mayor). Se estima que la relacién en los vehiculos pesados serd parecida a la
de los turismos. Asi, se establece un factor de correccién de 1,25 para los vehiculos
de combustién, es decir, los camiones consumen un 25% maés en ciudad que en
carretera. En cuanto a los eléctricos, se establece un factor de correccion de 0,5
por las razones explicadas en la seccion Para los hibridos enchufables el factor
utilizado es un valor entre el 1,25 y el 0,5.

Al igual que en el caso de la distancia anual que recorren los camiones y furgo-

netas, el consumo también se ve afectado por la antigiiedad del vehiculo. Debido
a la evolucién en las tecnologias y al peor funcionamiento del vehiculo cuanto mas
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3.4. Modelo de Consumo del vehiculo pesado de combustién

antiguo sea, los vehiculos mas antiguos suelen consumir mas que los nuevos. Por
ello, se anade un factor de correccion para el calculo del consumo total.

La mejora del consumo de los vehiculos pesados ha sido aproximadamente de
un 15 % en estos ultimos 50 anos en el caso de los camiones de media-alta car-
ga y de un 1% para los camiones ligeros en los ultimos 24 anos. Para obtener
la mejora en el consumo que se prevé en los préximos 35 anos, se tuvieron en
cuenta estos datos, el nimero de vehiculos de cada tipo y la tendencia en estos
ultimos cinco anos. Asi, se estim6 que los vehiculos pesados con 35 anos de an-
tigliedad consumen un 10 % més que los vehiculos comprados en el afio actual [35].

Con esta informacién, y aplicando un factor de la unidad para el primer ano,
se fueron calculando los factores para los vehiculos mas antiguos mediante la mul-
tiplicacion del factor del ano anterior por una constante de manera que para los
vehiculos con 35 anos de antigiiedad, el factor que se consigue es 1,10.

Finalmente, teniendo en cuenta todo lo anterior, el modelo realiza el célculo
del consumo energético anual de la totalidad del parque segun el tipo de combus-
tible para los anos 1990-2050. Para ello, primero se calcula el consumo energético
seglin el ano de matriculacién del parque para cada ano desde 1990 a 2050. Este
consumo se obtiene mediante la multiplicacién del parque matriculado en el ano
en cuestion que permanece en circulacion en el ano en el que se calcula el consumo,
por el recorrido anual para el parque matriculado en dicho ano y para el ano en
el que se hacen los cédlculos y por el consumo medio por cada 100 km para los
vehiculos matriculados en dicho ano en el ano en el que calculamos el consumo.
Este consumo medio se consigue multiplicando la media de consumo que hemos
establecido por el factor de correccién segin la antigiiedad del parque. El consumo
total calculado se trata, en realidad, de una media entre el valor del ano en el que
se calcula el consumo y el ano anterior.

La formula utilizada para este calculo es la siguiente:

Prnm(t-1) X kmn,m,(t—l) X kWhn,m,(t—l) +pn,m,t X kmn,m,t X kWhn,m,t
2

GWh/aiog my == 107% x
(3.5)

Siendo:

» GWh/ano: GWh/ano consumidos por el parque de vehiculos.

» p: parque de vehiculos pesados (nimero).
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km: media de kilémetros realizados por un vehiculo del tipo especificado.

= kWh: media de consumo energético de un sélo tipo de vehiculo pesado por
cada 100 km.

n: ano de matriculacion.

m: tipo de combustible o tecnologia utilizada.

t: ano para el cual se hacen los calculos.

= 107%: conversién de kWh a GWh y de kWh/100 km a kWh /km.

3.5. Modelo de Emisiones

El modelo estudia la evolucion tanto de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI) como las de dos contaminantes atmosféricos (NOx y particulas),
considerando la evolucién del parque, el recorrido y el consumo. Se establecen co-
mo referencia las emisiones de 2018, estimadas mediante el analisis de la normativa
europea, a partir de las cuales se calculan las de los anos posteriores.

Los vehiculos eléctricos no presentan emisiones locales, las Unicas emisiones
asociadas a su funcionamiento son las emisiones de CO2 generadas por las plantas
de generacién de la electricidad que estos vehiculos utilizan para la carga de sus
baterfas. Estas emisiones se desarrollan de manera separada en la seccion [3.1]

3.5.1. Gases de efecto invernadero de los vehiculos pesados
de combustién

La informacién sobre las emisiones de los vehiculos pesados es muy escasa, los
fabricantes no la proporcionan. En el caso del NOx y las particulas se utilizard la
normativa europea para determinar las emisiones medias de estos contaminantes
en 2018, sin embargo, la normativa europea no limita las emisiones de CO2, por lo
que los datos de emisiones medias se obtuvieron de un informe de la Generalitat
de Catalunya. En él, se proporcionan las emisiones medias de CO2 de los vehiculos
pesados en 2013 segun el tipo de recorrido (urbano, rural e interurbano). Con es-
tos datos y suponiendo una reduccién del 2 % anual de emisiones de CO2 de estos
vehiculos, como se detalla méas adelante, se establecen las emisiones medias para
2018 para los vehiculos pesados diésel, diferenciando entre emisiones en ciudad y
en carretera, a partir de las cuales se calculan las de los anos posteriores. Para el
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3.5. Modelo de Emisiones

resto de tecnologias, se utiliza la misma relacion de emisiones que para los turismos
[22] con respecto al turismo diésel.

. gCO2/km gCO2/kWh
Vehiculo Tipo Urbano Interurbano Urbano Interurbano
Camion diésel | Menos 14t 539,7 490,73 117,257 133,27
Camién diésel | Mas 14t 1103,49 663,01 239,74 180,06
Camién diésel | Menos 34t 1011,06 579,96 219,67 157,51
Camion diésel | Mas 34t 1506,13 791,44 327,23 214,94
Ligero Gasolina 365,27 220,36 79,36 53,03
Ligero Diésel 287,14 282,47 62,38 76,71
Media 174,11 135,92

Tabla 3.17: Emisiones medias de CO2 de los vehiculos pesados en 2013 segun el
tipo de recorrido (urbano, rural e interurbano). Fuente: Propia a partir de datos
de la Generalitat de Catalunya [18].

Tipo de vehiculo Emisiones (gCO2/kWh) carretera
Gasolina 159
Gasdleo 179
GLP 95
GNC 140
Eléctrico puro 313,00
Eléctrico hibrido enchufable 198,00

Tabla 3.18: Emisiones medias de los vehiculos pesados segtin su combustible. Ano
2018.

Para calcular cuanto disminuyen las emisiones de GEI a medida que pasan los
anos, se considerd la informacion proporcionada por un informe de la National
Society for Clean Air and Environmental Protection (NSCA) [19] que recoge las
emisiones medias de CO2 de los vehiculos pesados segin la normativa a la que se
ajusta su tecnologia. Como se ha comentado, la normativa no limita las emisiones
de CO2 pero se detecta una relacién entre el avance de las tecnologias para reducir
las emisiones que si son limitadas por la normativa (NOx, particulas, HC y CO),
con la ligera reduccion de las emisiones de CO2 por parte de los vehiculos que
utilizan tecnologias méas nuevas. Tras el estudio de la normativa y la informacién
proporcionada por NSCA, ademds, se concluye que a medida que pasan los afnos
las nuevas tecnologias que incorporan los vehiculos permiten que las emisiones de
GEI asociadas a ellos sean cada vez menores. Este estudio tan solo contempla las
normativas EURO I (1993) y EURO 1I(1996), por lo que los valores calculados
se trataran de una extrapolacién de los datos proporcionados por este estudio. Si
las emisiones reales de los vehiculos se hubieran ajustado a las emisiones medias
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CAPITULO 3. MODELO

proporcionadas por este informe en 1993 y 1996, se habrian tenido que reducir un
1% anual en estos tres afos (ver Tabla[5.19 Tras estudiar la normativa al completo
para el NOx y las particulas, se deduce que las normativas siguientes (IILIV,V'Y
VI) han ido imponiendo limites cada vez mas estrictos. Por ello, se estima que
las emisiones de CO2 han debido ir reduciéndose en una media de un 2% cada
ano hasta 2018. Se considera que para intentar conseguir los objetivos de la UE,
esta reduccién de emisiones de CO2 debera permanecer, al menos constante. En
el caso més pesimista, este porcentaje de reduccién anual de las emisiones de CO2
permanecera estancado, por lo que para anos posteriores a 2018 el modelo toma
la misma reduccién que para anos anteriores.

Normativa | Emisiones CO2(g/km)
EURO I (1993) 643
EURO II (1996) 628

Tabla 3.19: Emisiones de CO2 segtin la normativa que limita las emisiones de NOx,
particulas, HC y CO a la que se ajusta la tecnologia del vehiculo pesado. Fuente:

NSCA [19].

Por las mismas razones que se han explicado en el consumo, los vehiculos mas
antiguos suelen tener unas emisiones mas elevadas. Para reflejar esto en las emi-
siones totales, se hace uso de un factor de correccién. Para el célculo de este factor
de correccion se tuvo en cuenta la informaciéon recogida por el informe de la NSCA
[19], el cual recoge las emisiones medias de CO2 de los vehiculos pesados segun la
normativa a la que se ajusta su tecnologia. La normativa no limita estas emisiones
pero cuanto mas restrictiva es la normativa para las otras emisiones, mejor es la
tecnologia utilizada y menores las emisiones de CO2, por tanto. Se estima que,
de media, un vehiculo emite cada ano un 1% més que el anio anterior debido al
envejecimiento de su tecnologia.

El modelo calcula las emisiones de CO2 anuales realizadas por la totalidad del
parque segun el tipo de combustible en los anos 1990-2050, teniendo en cuenta
las emisiones medias que se han establecido, el efecto de la antigliedad del parque
en sus emisiones y el factor de evolucién de las emisiones de ano a ano debido a
la mejora de las tecnologias y la evolucién de la normativa. Para ello, se calculan
primero las emisiones de CO2 segin el ano de matriculacién del parque para ca-
da ano y posteriormente se suman todos los valores correspondientes a cada ano
de matriculacion, obteniendo el valor total buscado. Estas emisiones se obtienen
mediante la multiplicacién del parque matriculado en el ano en cuestion que per-
manece en circulacion en el ano en el que se calculan las emisiones, por el recorrido
anual que se ha calculado para el parque matriculado en dicho ano y para el ano
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3.5. Modelo de Emisiones

en el que se hacen los calculos y por el valor medio de emisiones para los vehiculos
matriculados en dicho ano en el ano en el que calculamos las emisiones. Se estiman
las emisiones del parque medio de vehiculos, calculando este como la media de
vehiculos al principio y al final del ano, ya que se supone que los vehiculos se van
matriculando (y dando de baja) de manera continua a lo largo del ano.

La ecuacién utilizada para este cdlculo es la siguiente:

KtCO2 .= Z 10~11 % Prym, (t—1) XkMp (1= 1) XkWhpy i (121) X9C 02y i (- 1) FPn,m,t Xkin m ¢ Xkwhn m,t XgCO2n m 1
n,m,t —

’ (3.6)

Siendo:

= KtCO2: Kt de CO2 emitidos en un ano por el parque de vehiculos pesados
con una tecnologia y matriculado en un ano especifico

» p: parque de vehiculos pesados de las caracteristicas especificadas (nimero).

= km: media de kilémetros realizados por un vehiculo pesado de las carac-
teristicas especificadas.

= kwh: media de consumo energético de un vehiculo pesado de las caracteristi-
cas especificadas por cada 100 km.

s gCO2: media de emisiones de CO2 en un ano de un vehiculo matriculado en
un ano especifico y con un tipo de tecnologia en gCo2/kWh.

= n: ano de matriculacién.
= m: tipo de combustible o tecnologia utilizada.
= t: ano para el cual se hacen los célculos.

= 107! conversién de g/kWh a kt/ano

3.5.2. Contaminantes atmosféricos (NOx y particulas)

En el caso de las emisiones de los contaminantes atmosféricos, se sigue un pro-
cedimiento similar al seguido para los gases de efecto invernadero. Primeramente,
se establece una referencia de emisiones para el ano 2018 basandose en la norma-
tiva europea y en un andlisis realizado por J. Gonzdlez [22] para turismos, en el
cual se lleva a cabo una comparativa entre los limites de emisiones establecidos
por la normativa y las emisiones reales de los turismos (obtenidas de pruebas con
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turismos en condiciones reales). Se concluye que las emisiones reales son entre 3
y 4 veces las establecidas por la normativa, por lo que las emisiones medias para
2018 del vehiculo diésel se calculan multiplicando los limites impuestos por la nor-
mativa Euro VI (ver Tabla[3.20) por cuatro. Para el resto de tecnologfas se utiliza
la misma relacién que para los turismos respecto a los turismos diésel [22].

En el caso de la evolucion con los anos de las emisiones de NOx, después de
analizar la normativa (Ver Tabla , y observando que los limites de estas emi-
siones se redujeron en un 97,2 % desde la primera normativa Euro (1990) hasta la
ultima, Euro VI (2014). Si las emisiones de los vehiculos pesados se hubieran ajus-
tado a los limites de sus correspondientes normativas, la reducciéon media anual
deberia haber sido de un 12 % hasta 2018. Si analizamos los anos mads recientes, en
concreto los limites de la normativa Euro VI, respecto a la V, se concluye que para
los anos 2009 a 2018, si las emisiones se hubieran tenido que ajustar a la reduccion
de los limites impuestos por la normativa Euro VI, respecto a la V, la reduccion
de las mismas deberia haber sido de una media de un 16,4 % anual. Para observar
las emisiones que deberian producir los vehiculos pesados de seguir la tendencia,
se dibuja la curva de la evolucién seguida por los limites de estos contaminantes
y se extrapola mediante una exponencial a 35 afios, obteniendo la figura [3.11] Asi
se obtiene, que la reduccion en los proximos anos de estas emisiones gracias a las
nuevas tecnologias de filtracién deberia ser de una media de un 10 % anual, llegan-
do a alcanzar valores infimos.

Figura 3.11: Extrapolacién de la curva de la evolucion de los limites de NOx en
los ultimos 28 anos

Sin embargo, al encontrarse los valores de estas emisiones en valores tan mini-
mos (0,4 kg/kWh), y al haberse producido tal dréstica reducciéon de estos con-
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taminantes en los ultimos anos, se prevé que esta reduccién se vaya frenando en
los préoximos anos, por lo que se establece en el modelo una reduccion anual de
entre el 10 % y el 3% anual, disminuyendo este porcentaje gradualmente para los
proximos 32 anos.

Con respecto a las particulas, los limites de estas emisiones se redujeron tam-
bién en un 97,2 % desde la primera normativa que las contemplaba Euro I (1993)
hasta la dltima, Euro VI (2014). Si las emisiones de los vehiculos pesados se hubie-
ran ajustado a los limites de sus correspondientes normativas, la reducciéon media
anual deberia haber sido de un 13 % hasta 2018, mismo porcentaje que en los anos
recientes si comparamos los limites impuestos por la normativa Euro VI, respecto
a la V. Al igual que sucede con el NOx, al encontrarse estos limites en valores
minimos (0,01 g/kWh en el caso de particulas para la Euro VI), se prevé que es-
ta reduccién se frene en los proximos anos, por lo que se lleva a cabo el mismo
procedimiento que para el NOx (Vedse Figura . La reducciéon media para es-
te contaminante prevista si siguiera una tendencia parecida a la de anos previos,
serfa de un 16 %. No obstante, siguiendo el mismo razonamiento que en las emisio-
nes de NOX, se establece una reduccion anual a partir de 2018 de estas emisiones
en los vehiculos pesados que vayan matriculandose cada ano de entre el 10 % y 3 %.

0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

y =0,3947e 0172

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Figura 3.12: Extrapolacién de la curva de la evolucién de los limites de PMx en
los ultimos 21 anos

Cabe resaltar, que en este estudio tan sélo se han tenido en cuenta las particu-
las debidas al proceso de combustion en el motor y no las producidas por la fricciéon
en la rodadura. Los vehiculos eléctricos no presentan emisiones del primer tipo,
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pero si emiten particulas debido a la fricciéon en sus ruedas, sin embargo, en un
intento de simplificar el modelo, no se han tenido en cuenta esta segunda fuente
de emision de particulas.

La siguiente tabla recoge la citada normativa de la Unién Europea en ma-
teria de las emisiones de NOx y particulas (PM) permitidas en vehiculos pesados,
desde la EURO 0 hasta la EURO VI, en un lapso de 24 anos.

Normativa | NOx | PM | Ano
Euro 0 14,4 | n.a. | 1990
Euro I 9 0,36 | 1993
Euro 11 7 0,15 | 1996
Euro IT1 5 0,13 | 2001
Euro IV 3,5 0,02 | 2006
Euro V 2 0,02 | 2009
Euro VI 0,4 0,01 | 2014

Tabla 3.20: Evolucién de la normativa europea en materia de emisiones de vehiculos
pesados. Fuente: Propia a partir de datos de la UE.

Los limites méaximos de las emisiones de NOx han sido reducidos de 14,4 a 0,4,
es decir, por 36 veces desde la primera norma EURO hasta la dltima. En cuanto,
a las particulas, han sido reducidas de 0,35 a 0,01, es decir, en 36 veces también.
Con esta informacion se puede suponer que si hoy dia siguiera en circulacién un
camion matriculado en 1990 cuyas emisiones se ajustasen a la norma de entonces,
sus emisiones de NOx y PMx serian 36 veces mayores (como minimo) que un ca-
mién cuya tecnologia se ajuste a la ultima norma EURO y matriculado en 2018.
Sin embargo, como ya se ha explicado, debido a que la evolucién en las tecnologias
que cancelan estas emisiones ha sido tan grande estos anos y que las emisiones de
los vehiculos que se ajustan a la normativa estan en valores minimos, se considera
que, en 2050, un vehiculo que haya sido matriculado 26 anos atras, no emitira 36
veces lo que emitiran los vehiculos matriculados en 2050.

En cuanto al calculo del efecto de la edad del parque en las emisiones, se toma
el mismo valor que para las emisiones de CO2, es decir, se estima que un vehiculo
emite cada ano un 1% mads que en el ano anterior debido al envejecimiento de sus
sistemas de filtrado y tecnologias.

Una vez establecidos todos estos datos, se realiza el mismo célculo que en el
caso de las emisiones GEI mediante la ecuacion
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Capitulo 4

Herramienta de Excel

Los resultados y conclusiones del proyecto se basan en los célculos realizados
mediante una herramienta de Excel desarrollada por el Observatorio del Vehiculo
Eléctrico y adaptada para los vehiculos pesados. Esta herramienta se disené inicial-
mente para turismos y posteriormente se adapté para vehiculos pesados mediante
la sustitucion de los datos y férmulas correspondientes. Con ella, se pretende pre-
decir la posible evolucién de las emisiones y del consumo energético asociados a
los vehiculos pesados, a medida que va cambiando la distribuciéon del parque de
de este tipo de vehiculos en los préoximos 30 anos, mediante la introduccién de
tecnologias mas limpias, como es el vehiculo eléctrico.

La herramienta permite suponer diferentes escenarios sobre la inclusion del
vehiculo pesado eléctrico y calcula la evolucién de las emisiones y el consumo
segun la misma. Para ello, se introducen una serie de datos historicos sobre el
parque de vehiculos pesados, el patrén de altas y bajas o modelo de sustitucion
de estos vehiculos a lo largo de los anos, los kilémetros recorridos por este parque,
las emisiones y el consumo. Se establece el objetivo de recorrido anual constante y
mediante la herramienta Solver [[] se optimiza el modelo mediante la minimizacién
del error entre el objetivo marcado y el recorrido real.

A continuacion se da una explicacién mas detallada de las diferentes pestanas
incluidas en la herramienta Excel. Queda determinada la funciéon de cada una de

1Solver es un programa de complemento de Microsoft Excel que se puede usar para llevar a
cabo un anélisis para encontrar un valor éptimo (minimo o méximo) para una férmula en una
celda, la celda objetivo, que estd sujeta a restricciones o limitaciones en los valores de otras celdas
de una hoja de cdlculo. Solver trabaja con un grupo de celdas llamadas celdas de variables de
decision o, simplemente, celdas de variables que se usan para calcular las formulas en las celdas
objetivo y de restriccion. Solver ajusta los valores de las celdas de variables de decisién para
que cumplan con los limites de las celdas de restriccién y den el resultado deseado en la celda
objetivo.
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ellas y las formulas y datos utilizados.

Para una explicacion mas gréafica e ilustrativa, se cre6 un documento Power-
Point como complemento a este capitulo. Aquel lector que desee aprender a usar
la herramienta o que quiera entender su funcionamiento en detalle, podra ha-
cer uso tanto del presente capitulo como de la presentacién Indice Fichero Excel
M+CamPur [46].

4.1. Pestana DAT_ CAMFUR

Esta es la pestana de control, donde introducimos los datos historicos sobre el
parque de vehiculos pesados, el patréon de altas y bajas de estos vehiculos a lo largo
de los anos, los kilémetros recorridos por este parque, las emisiones y el consumo,
que hemos obtenido de investigar diversas fuentes. Estos datos son posteriormen-
te utilizados por todas las otras pestanas para llevar a cabo los correspondientes
calculos.

La pestana se divide en seis secciones:

( Total \ ( Urbano \ [ Carretera )
Col. H:BP Col. CH:EP Col. FH:HP

Altas y bajas. Filas 3:61

Recorrido. Filas 103:183

Consumo. Filas 203:283

-

Emisiones CO2. Filas 303:383

R_i

Emisiones NOx. Filas 403:483

Emisiones particulas. Filas 503:583

Figura 4.1: Distribucién de la pestana Dat_ CAMFUR. Fuente: Propia
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Cada seccion, a su vez, se divide en transporte urbano, transporte por carretera
y la suma de ambos que nos proporciona el total. Esta separaciéon por columnas
entre urbano y carretera nos permite ajustar como queremos distribuir, por ejem-
plo, las emisiones de CO2 segtn el tipo de transporte o los kilémetros recorridos
por los vehiculos pesados en ciudad en comparacion con los recorridos en carretera.

A | B | C DE F G cG cH DJ EP FG FH 1] HP
03 |_2713 URBANO  URBANO  URBANO CARRETERA CARRETERA|CARRETERA
04
os|VE CO VE1 Recorrido anual constante Unidad | Unidad 1990 2018 2050  Unidad 1990 2018 2050
10)

~
11|CyF CamF % 15,0% 15,0% 0,5% % 85,0% 85,0% 99 5%
12|CyF CamF REFERENCIA km m T 3.975 3.975 140 km 22 5725 22525 26.360
13|CyF "GNA | CamF Gasolina pu 1,00 1,00 1.00 pu 1.00 1,00 1.00
14|CyF "GoL camF Gasdleo pu 1,00 1.00 1.00 pu 1,00 1,00 1.00
15|CyF CamF Otros combustibles
16|CyF 'GLP  CamF GLP (Petréleo) pu 1,00 1,00 1,00 pu 1,00 1,00 1,00
17|CyF 'GNC  CamF GNC (Gas natural) pu 1,00 1,00 1,00 pu 1,00 1,00 1,00
18|CyF ELP  CamF Eléctrico puro pu 0,80 0,80 1,00 pu 0,80 0,80 1,00
19|CyF 'HEN  CamF Eléctrico hibrido enchufable pu 0,90 0,90 1,00 pu 0,90 0,90 1,00
20|CyF HIG  CamF Hibrido no-enchufable pu 0,90 0,90 1,00 pu 0,90 0,90 1,00
21|cyE OTR_ CamF Otros pu 0.10 0.10 0.10 pu 0.10 0.10 0.10

Figura 4.2: Divisién de la herramienta en urbano y carretera. Secciéon recorrido
como ejemplo. Fuente: Propia.

4.1.1. Modelo de sustitucién (Altas y bajas)

 fotal )
Total Urbano Carretera
Col H:BP | “ea’er 8 | col. CH:EP Col. FH:HP
. % | Pen | ago
Altas/Estructura. Filas 11:21 cada | diente |, 2o
tipo | stemol | oo
20s0| |G

Bajas. Filas 31:41

Efecto de antigliedad en bajas. Filas 51:61

-

Figura 4.3: Distribucién de la seccién Modelo de sustitucion (Altas y Bajas). Fuen-
te: Propia.

Altas

En esta seccién de la pestana (filas 11:21) se define el porcentaje de altas de
cada tipo de vehiculo pesado segin el combustible para los anos 2014 a 2019 (co-
lumnas AF: AJ, filas 13:21). Este porcentaje estd basado en los datos de la DGT
del parque de vehiculos pesados segin el tipo de combustible de cada afio [37],
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dividido por el parque total de vehiculos pesados de ese mismo ano.

El porcentaje de altas para cada tipo de vehiculo pesado a partir de 2019
viene determinado por la columna BQ, la cual puede cambiar el usuario segin
el porcentaje de cada tipo de vehiculo que se estime alcanzar en 2050. Esto nos
permite suponer diferentes escenarios de evolucion del parque, con una mayor o
menor inclusién del vehiculo eléctrico, como bien se explicé en el Capitulo[3 Para
determinar esta inclusién del vehiculo eléctrico y eléctrico hibrido enchufable a lo
largo de los proximos 30 anos se usa una sigmoidal cuyos parametros también son
controlados en las columnas BQ, BR y BS (filas 18 y 19).

La formula utilizada para calcular el porcentaje de altas hasta 2050 de todos
los tipos de vehiculos menos los eléctricos y eléctricos hibridos enchufables, es la
siguiente:

(BQ14 — AJ14)
2051 — AJ5

AK14 = AJ14 + x AK3 (4.1)

Siendo:

» AK14= porcentaje de altas del vehiculo de tipo m en un afo n
s AJ14= porcentaje de altas del vehiculo de tipo m en ano n-1

= BQ14= porcentaje de altas del vehiculo de tipo m al cual se pretende llegar
en 2050

» AJb= anon

= AK3= factor de correccién para conseguir que los porcentajes de altas de los
diferentes tipos de vehiculo pesados sumen 100 %.

Al utilizar diferentes métodos para calcular las altas de los vehiculos que utili-
zan los diferentes tipos de combustibles o tecnologias, las altas de un ano pueden
no sumar un total del 100 %. Para corregir esto, se establece un factor (porcentaje)
que multiplica las altas de todos los tipos de vehiculos excepto los eléctricos e hibri-
dos, de manera que se consigue que las matriculaciones del total de los vehiculos
pesados sume 100 % cada ano. La evolucién de las matriculaciones de estos 1ltimos
sigue una sigmoidal y se tratan de manera independiente a los demas. La férmula
utilizada para el cdlculo de esta celda AK3 (AK3:BP3) es la siguiente:
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| — AK18 — AK19 SUMA(AJIS : AT19)
AK3 = _ SUMA(BQ18 : BQ1
= T-SUMA(ATIs : ajtg)  CUMABRIS: BQLY) + —— 5 7

(4.2)
Siendo:

= AK3= factor de correccion para conseguir que los porcentajes de altas de los
diferentes tipos de vehiculo pesados sumen 100 %.

s AJ18= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico puro en ano n-1

= AJ19= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico hibrido enchufable en ano
n-1

» AK18= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico puro en afio n

= AK19= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico hibrido enchufable en ano
n

= BQ18= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico puro el cual se pretende
alcanzar en 2050

= BQ19= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico hibrido enchufable el cual
se pretende alcanzar en 2050

s AJS=anon

Para el calculo de altas del vehiculo eléctrico puro e hibrido enchufable, se
establece en la columna BQ el porcentaje del parque que se pretende que sea
vehiculos eléctricos o eléctricos hibridos enchufables en 2050. En la columna BR,
se determina la pendiente de la sigmoidal, es decir, se define cémo se prevé que
ocurra esta inclusion, si en los anos mas proximos o de manera mas suave has-
ta 2050. Por ultimo, en la columna BS, se establece en qué ano se prevé el punto
de inflexion de la curva, es decir, cuando se prevé que esta inclusion vaya frenando.

La formula utilizada para predecir el porcentaje de altas del vehiculo eléctrico
a lo largo de los anos es la siguiente:

1

—(AK5—BS18)

1+e BRI1S

AK18 = AJ18 + (BQ18 — AJ18) x (4.3)
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Siendo:

» AK18= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico en un ano n
= AK5= anon
= AJ18= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico en el ano 2018

» BQ18= porcentaje de altas del vehiculo eléctrico al cual se pretende llegar
en 2050

» BS18= afo en el que se prevee el punto de inflexién
= BR18= pendiente de la sigmoidal

Es decir, la formula es:

1
%Aen = %A€2018 + (%A€2050 — %A€2018) X T (44)
l1+e™m

Donde:
s Ae=Y% altas del vehiculo eléctrico
» Aeggso = % altas del vehiculo eléctrico objetivo establecido para 2050
= n= ano n, para el cual se realiza el calculo.
= i=punto de inflexién

= m= pendiente de la sigmoidal

A B | C DE F G BM BN BO BP BQ BR BS cG CH DF
1 TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL URBANO  URBAN
2 2047 2048 2049 2050 Unidad 1990 2014
3 [SOLVER: min {G3} s.a. {SAK$11:3BP$11} [ 2.839,08 1003%  101,0%  1021%  103,9% URBANO  URBAN
4
5 VE CO VE1 VE 30% ventas en 2050 Unidad 2047 2048 2049 2050 Unidad 1990 2014
10

o 9 9 9

11 CyF CamF  Altas/Estructura 51% 3,0% 6,0% 2,9% Inclusién camion L
12 CyF CamF TOTAL % 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% electrico puro |
13 [CyF GNA CamF Gasolina % 10,0% 10,1% 10,3% 10,5% 10,0% P
14 CyF GOL CamF Gaséleo % 216% 18,9% 16,3% 13,7% 10,0% 005
15 CyF CamF Otros combustibles % [ 68.4% 71.0%" 73.4% " 75,8% 80.0%
16 CyF GLP CamF GLP (Petréleo) % 8,6% 9,0% 9,6% 10,2% 10,0% 20,0%
17 |CyF GNC CamF GNC (Gas natural) % 86% 9.1% 96% 10,2% 10,0%.
18 CyF ELP CamF Eléctrico puro % 256% 26,4% 274% 27.7% 30,0% 10 2040| 10,0%
19 CyF HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable % 25,6% 26,4% 27,1% 27,7% 30,0% 40 2040;
20 CyF HIG CamF Hibrido no-enchufable % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
21 CyF_OTR CamF Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 00% 0,0% 2019 2029 2039 2049 [
30

Figura 4.4: Pestana Dat_Camfur, columnas BQ, BR y BS. Fuente: Propia.
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Bajas

En esta parte de la pestana (filas 31:41) se define el porcentaje del parque que
se va dando de baja cada ano. En principio, se establece un 1% para todos los
anos como punto de partida para los vehiculos diésel y de gasolina, y un porcentaje
menor para otros combustibles que en anos posteriores crecerd hasta el 1%, por
las razones ya explicadas en el Capitulo[3, seccion[3.3 Se trata de una base a la
que luego se le aplican otros factores para llegar a las bajas totales.

31 Bajas

32 TOTAL %

33 Gasolina % 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%
34 Gasoleo % 1,00% 1,00% 1.00% 1.0% 1.0%
35 Otros combustibles

36 GLP (Petroleo) % 0,20% 0,22% 0,24% 0,92% 1,00%
37 GNC (Gas natural) % 0,20% 0,22% 0,24% 0,92% 1,00%
38 Eléctrico puro % 0,01% 0,01% 0,02% 0,67% 0,87%
39 Eléctrico hibrido enchufable % 0,01% 0,01% 0,02% 0,67% 0,87%
40 Hibrido no-enchufable % 0,01% 0,01% 0,02% 0,67% 0,87%
41 Otros % 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%
&N

Figura 4.5: Pestana Dat_Camfur, bajas. Fuente: Propia

Efecto de la antigiiedad en las bajas

Esta seccién (filas 51:61) recoge el factor que permite distribuir las bajas del
parque de manera que a mayor edad del parque, mayor el nimero de bajas. Se
define un factor de correccién desde el ano 1 hasta el ano 35 de la vida del vehiculo
(columnas AH:BP). Para una explicaciéon mas detallada del proceso seguido para
el célculo de este factor, refiérase al Capitulo[d, seccion[3.3

51|CyF CamF  Efecto antigliedad en bajas 1 2 3 4 5 10 22 30 35
52 |CyF CamF TOTAL pu

53|CyF GNA CamF Gasolina pu 2.24 1,46 1,30 1,92 1,25 2,53 6.44 775 458
54|CyF GOL CamF Gaséleo pu 2,24 1,46 1,30 1,92 1,25 2,53 644 775 458
55 |CyF CamF Otros combustibles

56 |CyF GLP CamF GLP (Petroleo) pu 224 146 1,30 1,92 125 253 644 775 458
57 |CyF GNC CamF GNC (Gas natural) pu 224 146 1,30 1,92 125 253 644 775 4558
58|CyF ELP CamF Eléctrico puro pu 224 146 1,30 1,92 1,25 253 644 7.75) 4558
59 |CyF HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable pu 224 146 1,30 1,92 1,25 253 644 7,75, 4558
60 |CyF HIG CamF Hibrido no-enchufable pu 224 146 1,30 1,92 1,25 253 644 7,75, 4558
61[CyF OTR CamF Otros pu 224 146 1,30 1,92 1,25 253 644 7.75) 458

Figura 4.6: Factor de correccion por edad del parque. Bajas. Fuente: Propia.
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CAPITULO 4. HERRAMIENTA DE EXCEL

4.1.2. Recorrido

(/ Total \ / Urbano \ / Carretera \

Col. Col. Col.
H:BP CH:EP FH:HP

Referencia. Filas 111:121

Recorrido afio referencia. Filas 131:141

Efecto antigiiedad en recorrido anual. Filas 151:161

9:.‘? Recorrido Total. Filas 171:181
Obijetivo. Fila 182
Error. Fila 183 \ VAR o\ /

Figura 4.7: Distribucion de la seccion Recorrido. Fuente: Propia.

Referencia

En las filas 111:121, se define un numero base, el cual se multiplica posterior-
mente por varios factores que han sido explicados en el Capitulo[3, seccion[3.5para
obtener los kilémetros anuales medios que las fuentes oficiales indican que realizan
los camiones y furgonetas espanoles anualmente. Este valor es de 60.000 Gm/afio
recorridos por la totalidad del parque de vehiculos pesados en 2018. El objetivo
de nuestra herramienta es conseguir que este objetivo de giga metros se mantenga
constante a lo largo de los anos. El niimero base determinado para conseguir este
objetivo, después de consultar varias fuentes y documentos oficiales como la DGT
y un informe llevado a cabo por Ecologistas En Accion [23] es 26.500 kilometros
anuales, recorridos por un sélo vehiculo pesado genérico, nimero recogido en la
fila 112.

Este nimero de kilémetros se distribuye en las columnas CH:EP y FH:HP
entre los kilometros que se realizan en carretera y los que se realizan en ciudad.
Tras consultar fuentes oficiales se estima que los vehiculos pesados realizan apro-
ximadamente un 15 % de sus kilémetros anuales en ciudad y un 85 % en carretera
(recorridos rurales e interurbanos)[23] (Ver Figura[{.J). Por ello, el nimero base de
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4.1. Pestana DAT_-CAMFUR

26.500 se ve reducido a 3.975 Km en ciudad para 2018 y a 22.525 Km en carretera,
datos que la herramienta recoge en la fila 112, columnas DJ y GJ, respectivamente.

Ademads, en las filas 113:121, se establecen los factores ya explicados en el
Capitulo [3, seccion [3.5, que corrigen los kilémetros recorridos segun el tipo de
combustible o tecnologfa utilizada (Ver Figura[{.9).

105 VE CO VE1 Recorrido anual constante Unidad 1990 2014 2015
110

111 CyF CamF

[12|CyF CamF REFERENCIA km 26.500 26.500 26.500
113/cyF 'GNA CamF Gasolina

114/cyF 'GOL CamF Gasoleo

[15|CyF CamF Otros combustibles

|16|cyF "GLP CamF GLP (Petréleo)

[17|cyF "GNC camF GNC (Gas natural)

[18|cyF ELP cCamF Eléctrico puro

[19|cyF "HEN camF Eléctrico hibrido enchufable

|20/cyF "HIG CamF Hibrido no-enchufable

[21|cyF "OTR CamF Otros

Figura 4.8: Pestana Dat_CamFur: Recorrido. Base de kilometros anuales. Fuente:
Propia

105 VE CO VE1 Recorrido anual constante Unidad 2016 2017 2018 2019
110

111 CyF CamF 15,0% 15,0% 15,0% 10,2%
112 CyF CamF REFERENCIA km f 3.975 3.975 3.975 2.699
113 CyF 'GNA CamF Gasolina 1,00 1,00 1,00 1,00
114 CyF 'GoL CamF Gasoéleo 1,00 1,00 1,00 1,00
115/ CyF CamF Otros combustibles

116 CyF 'GLP CamF GLP (Petréleo) 1,00 1,00 1,00 1,00
117 |CyF 'GNC CamF GNC (Gas natural) 1,00 1,00 1,00 1,00
118 cyF ELP camF Eléctrico puro 0,80 0,80 0,80 0,81
119 CyF "HEN camF Eléctrico hibrido enchufable 0,90 0,90 0,90 0,91
120/cyF 'HIG CcamF Hibrido no-enchufable 0,90 0,80 0,90 0,81
121|cyF 'OTR _CamF Otros 0,10 0,10 0.10 0.10

Figura 4.9: Porcentaje del recorrido anual en ciudad y factor correccién del reco-
rrido anual para cada tipo de vehiculo pesado. Fuente: Propia

Efecto de la antigiiedad en el recorrido anual

En las filas 151:161 se recogen los factores calculados para introducir el efecto
de la edad del parque en el recorrido anual, ya que, como se explicé en el Capitulo
[3, seccion a medida que el parque va envejeciendo, los kilémetros que recorre
anualmente son menores. El nimero base estimado de 26.500 km se multiplica por
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este factor para obtener el recorrido medio que realiza la totalidad del parque de
vehiculos eléctricos cada ano, teniendo en cuenta el ano de matriculacion de todos
los vehiculos del parque.

151|CyF CamF  Efecto antigiiedad en recorrido anual 1 5 10 20 25 35
152|CyF CamF REFERENCIA pu

153[CyF GNA CamF Gasolina pu 1.00 0.71 0,51 0,31 0.10 0.00
154|CyF GOL CamF Gasoleo pu 1,00 0,71 0,51 0,31 0,10 0,00
155|CyF CamF Otros combustibles

186|CyF GLP CamF GLP (Petréleo) pu 1,00 0,71 0,51 0,31 0,10 0,00
157|CyF GNC CamF GNC (Gas natural) pu 1,00 0,71 0,51 0,31 0,10 0,00
158|CyF ELP CamF Eléctrico puro pu 1,00 0,71 0,51 0,31 0,10 0,00
159|CyF HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable pu 1,00 071 051 0,31 0,10 0,00
160|CyF HIG CamF Hibrido no-enchufable pu 1,00 0,71 0,51 0,31 0,10 0,00
161|CyF OTR CamF Otros pu 1,00 0.71 0,51 0,31 0.10 0.00

Figura 4.10: Factor correccion del recorrido anual por edad del parque. Fuente:
Propia

Recorrido total

En esta seccién (filas 171:181) se recogen los valores totales de los recorridos
anuales en kilometros obtenidos mediante los calculos realizados en la pestana
CamFur_kmANO, la cual se explicard mds adelante. Se trata de un valor total de
los kilometros recorridos anualmente por la totalidad del parque. Para los anos
anteriores a 2018, se tratan de datos obtenidos de la DGT. Para los anos poste-
riores, establecemos un objetivo de kilémetros, coherentes con los datos histéricos
que nos proporcionan nuestras fuentes, para que el Solver con el que trabaja Ex-
cel aproxime los kilémetros a este objetivo (60.000 Gm/ano). Suponemos que el
numero de kilémetros permanecera aproximadamente constante a lo largo de los
anos, ya que sea cual sea la tecnologia utilizada, los vehiculos pesados deberan
recorrer las mismas distancias para realizar el transporte de mercancias y demas
servicios que actualmente realizan.

170

171|CyF CamF RecorridoTOTAL TOTAL

172|CyF CamF TOTAL Gm/afio 61.819 59.573 60.850 59.985 59.811 59.977 59.907 59.286
173|CyF GNA CamF Gasolina Gmiafio 3373 2828 3208 4.499 7.000 7.162 7619 7.523
174|CyF GOL CamF Gasdleo Gmiafio 58.365 56.633 57.243 54.324 46.639 45.865 29.619 27.500
175|cyF CamF Otros combustibles Gmiafo | 81" 127 399" 1.163" 6.172" 6.950( 22669” 24263
176|CyF GLP  CamF GLP (Petroleo) Gmiafio 4 6 52 427 2363 2580 4926 5077
177|CyF GNC  CamF GNC (Gas natural) Gmlafio 6 104 321 656 2503 2710 4088 5133
178|CyF ELP  CamF Eléctrico puro Gmiafio 0 1 8 33 643 821 6.373 7.022
179|CyF HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable Gmiafio 0 1 2 4 656 833 6.378 7.027
180|CyF HIG  CamF Hibrido no-enchufable Gmlafio 0 1 6 7 7 7 4 3
181|CyF_OTR _CamE otros Gmafio 0 0 0 0 0 0 0 0
182 OBJETIVO Gm/afio 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000
183 ERROR Gm/afio 0,72 0,00 0,04 0,00 0,01 0,51

Figura 4.11: Pestana Dat_Camfur: Recorrido total. Fuente: Propia
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4.1.3. Consumo

Total Urbano Carretera
Col. Col. Col.
H:BP CH:EP FH:HP

Evolucion. Filas 211:221

Media. Filas 231:241

Efecto antigiiedad en consumo anual. Filas 251:261

Consumo T2W. Filas 271:281

Obijetivo. Fila 282

Error. Fila 283 \ /) N AN

Figura 4.12: Distribucién de la seccién Consumo. Fuente: Propia.

Evolucién

En primer lugar, se define en las filas 211:221 un factor que establece que los
vehiculos consumirdn un 0,5 % menos por cada ano que pase, debido a la mejora
en las tecnologias utilizadas. Este factor, por tanto, es 0,995 y serd por el cual se
multiplique o divida el consumo del ano anterior al cual queremos calcular, toman-
do como base el consumo de 2018.

A B C DE F G DH DI DJ DK DL
205 VE CO VE1 Ecs base Unidad 2016 2017 2018 2019 2020
210
211 CyF CamF
212 CyF CamF Evolucién 0,995 0,995 0,995‘ 0,995 0,995
213/CyF 'GNA CamF Gasolina 0,995 0,995 0,995 0,995
214/ CyF 'GOL CamF Gasdleo 0,995 0,995 0,995 0,995
215|CyF CamF Otros combustibles
216|CyF "6LP  CamF GLP (Petrdleo) 0,995 0,995 0,985 0,985
217|cyF 'GNC CamF GNC (Gas natural) 0,995 0,995 0,995 0,995
218/ cyF ELP camF Eléctrico puro 0,995 0,995 0,995 0,995
219|cyF HEN camF Eléctrico hibrido enchufable 0,995 0,995 0,995 0,995
220 cyF HiG  camF Hibrido no-enchufable 0,995 0,995 0,995 0,995
221|CcyF 'OTR _CamF Otros 0,995 0,995 0,995 0,995
230

Figura 4.13: Pestana Dat_CamFur: factor evolucién consumo. Fuente: Propia
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Media

Se establece el consumo medio en carretera de vehiculos pesados por cada 100
km para el ano 2018 en la columna GJ, filas 233:241. El consumo medio de ca-
da tipo de vehiculo pesado (diésel, gasolina, GLP, GNC y eléctricos) para el afio
2018 se determina mediante el estudio de fuentes oficiales y datos histéricos. La
explicacién de como se obtienen los consumos medios para cada tipo de vehiculo
pesado se puede encontrar en el Capitulo [3, seccion[3.5

231 CyF CamF

232 CyF CamF MEDIA <Wh/100 krr

233/CyF GNA CamF Gasolina KWh/100 km 327,94 326,30 324,67 323,05 32143 319,83
234/CyF GOL CamF Gasdleo kWh/100 km 364,54 362,72 360,90 359,10 357,30 355,52
235|CyF CamF Otros combustibles KWh/100 km
236/CyF GLP CamF GLP (Petrélec) KWh/100 km 436,52 434,33 43216 430,00 42785 42571
237|CyF GNC CamF GNC (Gas natural) KWh/100 km 355,30 353,53 35176 350,00 348,25 346,51
238|CyF ELP CamF Eléctrico puro KWh/100 km 152,27 151,51 150,75 150,00 149,25 148,50
239|CyF HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable KWh/100 km 304.55 303,02 301.51 300,00" 208.50 297,01
240/CyF HG CamF Hibride no-enchufable KWh/100 km 304,55 303,02 301.51 300,00 298,50 297.01
241|CyF_OTR__CamF Otros KWh/100 km 335.00 33332 331,66 330.00 328,35 326,71

31823
35374

423,58
34478
147,76
205,52
295,52
32507

28N

Figura 4.14: Pestana Dat_CamFur: Media consumo Fuente: Propia

Una vez calculado el consumo en carretera para el ano 2018, se considera que
el consumo en ciudad sera algo mayor en el caso de los camiones con motor de
combustién y menor en el caso de los camiones eléctricos o hibridos. Por ello, se
multiplican los valores de consumo en carretera por un factor de correccién (1,25
6 0,5 para los eléctricos) y asi se obtiene el consumo en ciudad para este mismo
ano (columna DJ).

Para el ano 2017, dividimos el valor calculado para el consumo de 2018 entre
el factor de correccion definido en la seccién “Evolucion”, es decir, por 0,995. Para
el ano 2016 seguimos el mismo procedimiento pero tomando como base el valor de
consumo calculado para 2017, y asi sucesivamente para los anos anteriores a 2018.
Para los anos posteriores, seguimos el mismo procedimiento pero en vez de dividir,
multiplicamos el valor del ano anterior por 0,995. Todos estos calculos resultan en
los valores mostrados en la Figura en las filas 233:241.

Efecto de la antigiiedad en el consumo anual

Al igual que en el caso de la distancia anual que recorren los camiones y furgo-
netas, el consumo también se ve afectado por la antigiiedad del vehiculo. Por ello,
como ya se mencioné en el anterior capitulo, se anade un factor de correccién para
el célculo del consumo total, factor definido en las filas 251:261 de la Figura
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251 CyF CamF  Efecto antigiiedad en consumo anual 1 5 10 20 30 35
252/CyF CamF REFERENCIA pu

253 CyF GNA CamF Gasolina pu 1,00 1,01 1,02 1,05 1,08 1,10
254 CyF GOL CamF Gasoleo pu 1,00' 1,01 1,02 1,05 1,08 1,10
255/CyF CamF Otros combustibles

256/ CyF GLP CamF GLP (Petréleo) pu 1,00 1,01 1,02 1,05 1.08 1,10
257/ CyF GNC CamF GNC (Gas natural) pu 1,00 1,01 1,02 1,05 1,08 1,10
258|CyF ELP CamF Eléctrico puro pu 1,00 1,01 1,02 1,05 1,08 1,10
259|CyF HEN camF Eléctrico hibrido enchufable pu 1,00 1,01 1,02 1,05 1,08 1,10
260/CyF HIG CamF Hibrido no-enchufable pu 1,00 1,01 1,02 1,05 1,08 1,10
261|cyF_OTR CamF Otros pu 1,00 1,01 1,02 1,05 1,08 1,10]
270

Figura 4.15: Pestana Dat_CamFur: Efecto edad del parque en el consumo Fuente:
Propia

Consumo T2W

En esta se recoge el resultado total del consumo para cada ano para la totalidad
del parque calculado en la pestaiia CamFur_kwhANO con todos los datos anteriores
y el parque previsto para cada ano. El mecanismo seguido para este calculo se
explicara en la seccién dedicada a esta pestana. Los resultados se pueden observar

en las filas 271:281 de la siguiente Figura [{.10

Al

271 CyF CamF Consumo T2W TOTAL

272 CyF CamF TOTAL GWh/afio 225.635 225.364 223.464 220.829 221.312
273|CyF GNA CamF Gasolina GWh/afio 11.417 12.382 13.071 13.704 14.726
274/CyF GOL CamF Gasoleo GWh/afio 212.499 210.782 207.629 203.651 202.178
275/ CyF CamF Oftros combustibles GWhiaiio 1.719” 2.200” 2.763" 3.473" 4.407"
276|CyF GLP CamF GLP (Petrdleo) GWh/afio 376 661 984 1.365 1.861
277|CyF GNC CamF GNC (Gas natural) GWh/afio 1.264 1.440 1.660 1.961 2.358
278|CyF ELP CamF Eléctrico puro GWh/afio 14 20 26 34 45
279|CyF HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable GWh/afio 44 58 73 92 121
280/CyF HIG CamF Hibrido no-enchufable GWh/afio 20 20 21 21 22
281 CyF_OTR CamF Otros GWh/afio 0 0 0 0 0

Figura 4.16: Pestana Dat_CamFur: Consumo total Fuente: Propia
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4.1.4. Emisiones CO2, NOx y PMx

/ Total \ / Urbanao ‘\ / Carretera\\
Col. Col. Col.
H:BP CH:EP FH:HP
Evolucion. Filas 311:321
Media (base). Filas 331:341
Correccidn antigiedad. Filas 351:361
E'E_ Emisiones totales CO2. Filas 371:381
)  Objetivo. Fila 382
Error. Fila 383 N VAR VAR Y

Figura 4.17: Distribucion de la seccién Emisiones COZ2. Fuente: Propia.

La herramienta consta de secciones diferentes para cada tipo de emision. En
esta pestana, de la fila 303 a la 383 se recoge la informacién para las emisiones de
CO2, de la 403 a la 483, las de NOx y de la 503 a la 583, la de las particulas.

Todas estas secciones siguen el mismo procedimiento y recogen el mismo tipo
de datos, por lo que sélo se explicara en detalle una de ellas.

Evolucién

Al igual que con el consumo, se define en las filas 311:321 un factor de correc-
ciéon para mas adelante calcular la media de emisiones para cada ano, teniendo
como referencia el ano 2018 (Figura . Se ha establecido en 0,98 para las emi-
siones de CO2, meintras que para el NOx y las particulas se define este facto
como 0,880 para anos anteriores a 2018 y como 0,90-0,97 para anos posteriores. La
explicacion de la obtencién de estos factores se recoge en el Capitulo[d, seccion[3.5
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305| VE CO VE1 Ecs base Unidad | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
310

311|CyF CamF

312|CyF CamF Evolucién 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
313|CyF "GNA CamF Gasolina 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
314|CyF "GoL camF Gasdleo 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
315|CyF CamF Otros combustibles

316|CyF "GLP CamF GLP (Petroleo) 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
317|CyF 'GNC CamF GNC (Gas natural) 0,980 0,980 0,980 0980 0,980 0,980 0,980 0980
318|CyF ELP CamF Eléctrico puro 0,980 0,980 0,980 0980 0,980 0,980 0,980 0980
319|CyF "HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable 0,080 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
320|CyF 'HIG  CamF Hibrido no-enchufable 0980 0,980 0,980 0980 0980 0,980 0,980 0980
321|cyF 'OTR CamF Otros 0,980 0,980 0,980 0980 0,980 0,980 0,980 0980

Figura 4.18: Factor de evolucién de las emisiones con los anos. Fuente: Propia.

Se establecen las emisiones de CO2 en g/kWh para el afio 2018 en la colum-
na GJ, filas 333:341 de la Figura La obtencion de estas emisiones medias
se detalla en el Capitulo [3, seccion [3.5 Se consideran que las emisiones son las
mismas en carretera que en ciudad, aunque las de NOx, por ejemplo, tengan més
relevancia en ciudad que en carretera.

Una vez establecidas las emisiones medias para el ano 2018, se calculan las
de los anos anteriores y posteriores de la misma manera que el consumo. Para el
ano 2017, dividimos el valor calculado para el consumo de 2018 entre el factor de
correccion definido en la seccién “Evolucion”. Para el ano 2016 seguimos el mismo
procedimiento pero tomando como base el valor de consumo calculado para 2017,
y asi sucesivamente para los anos anteriores a 2018. Para los anos posteriores,
seguimos el mismo procedimiento pero en vez de dividir, multiplicamos el valor
del ano anterior por el factor.

331/ CyF CamF

332|CyF CamF Evolucién

333/CyF GNA CamF Gasolina 12853 125,96 12344 120,07 118,55 116,18 113,85
334/CyF GOL CamF Gasoleo 144,41 14152 138,69 135,92 133,20 130,54 127,93
335|CyF CamF Otros combustibles 112

336/CyF GLP CamF GLP (Petréleo) 100,94 98,92 96,94 95,00 93,10 91.24 89.41
337|cyF GNC  CamF GNG (Gas natural) 148,75 14577 142,86 140,00 137,20 134.46 131,77
338|CyF ELP CamF Eléctrico puro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
339|CyF HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable 210,37 206.16 202,04 198,00 194,04 190.16 186,36
340|cyF HIG  CamF Hibride no-enchufable 128,53 125,96 123,44 120,97 118,55 116.18 113,85
341/cyr OTR camF Otros 128,53 125.96 123.44 120,97 118,55 116.18 113,85

Figura 4.19: Dat_CamFur: Media emisiones. Fuente: Propia.

Correccién por antigiiedad

Por las mismas razones que se han explicado en el consumo, los vehiculos
mas antiguos suelen tener unas emisiones mas elevadas. Para reflejar esto en las
emisiones totales, se hace uso de un factor de correccién (filas 351:361), cuyo célculo
se detalla en el Capitulo[3, seccion[3.9
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351 CyF CamF Correccion atigiiedad 1 2 3 4 5 6
352|CyF CamF Evolucion pu

353/CyF GNA CamF Gasolina pu 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
354/ CyF GOL CamF Gasodleo pu 1,00° 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
355|CyF CamF Otros combustibles

356|CyF GLP CamF GLP (Petréleo) pu 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
357|CyF GNC CamF GNC (Gas natural) pu 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
358|CyF ELP CamF Eléctrico puro pu 1.00 1,01 1,02 1,03 1.04 1,05
359/CyF HEN CamF Eléctrico hibrido enchufable pu 1.00 1,01 1,02 1,03 1.04 1,05
360 CyF HIG CamF Hibrido no-enchufable pu 1.00 1,01 1,02 1,03 1.04 1,05
361 CyF_OTR__CamF Otros pu 1,00 1,01 1,02 1,03 1.04 1,05

n7a

Figura 4.20: Dat_CamFur: Factores de correccion segun la antigiiedad del parque
para las emisiones Fuente: Propia

Emisiones finales

En esta seccion se recoge el resultado total de las emisiones para la totalidad del
parque calculado en la pestaiia CamFur_.CO2ANO con todos los datos anteriores y
el parque previsto para cada ano, valores recogidos en las filas 372:381 de la Figura
El mecanismo seguido para este calculo se explicard en la seccién dedicada
a esta pestana.

A B © D E F G Al AK AL AM AN AO AP AQ
1
2
3 Emisiones CO2 TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
4
s VE CO VE1 Ecs base Unidad 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
101 CyF CamF Emisiones CO2 TOTAL
102/CyF CamF Evolucién CO2(k/afio) | 41.142,24] 40.372.55 3843283 37.13186  35004.50 34.697.01 33.506.48 32.371.45
103[CyF  GNA  CamF Gasolina Cco2(kiafio) 1.584.76] 159435  1.58288 163156 168299 170313  1737.96  1.771.13
104|CyF GOL CamF Gasdleo CO2(kt/afio) 39.435,16 38.610,92 3666318 35.267,28 3403415 3265382 31.450,04 30.103,96
105/CyF CamF Otros combustibles CO2(ktrafio) 122,32 167,28 186,77 233,02 27745 340,06 408,48 496,36
106/CyF  GLP  CamF GLP (Petréleo) CO2(ki/afto) 739 12,15 16,75 29,96 44,16 63.56 83,98 109,60
107/CyF  GNC  CamF GNC (Gas natural) CO2(ki/afto) 107,86 138,89 144,80 163,84 180,94 207.58 24016 280,12
108 CyF ELP CamF Eléctrico puro CO2(kt/afio) 138 475 8,39 13,56 18,26 24,25 2924 36,37
109/CyF  HEN  CamF Eléctrico hibrido enchufable CO2(kt/afio) 394 9.23 1445 2318 3161 42,15 5245 67,56
110[CyF  HG  CamF Hibride no-enchufable CO2(ki/afio) 164! 226 238 248 250 252 264 27
111CyF__OTR__CamF Otros CO2(kt/afi)

Figura 4.21: Dat_CamFur: Emisiones finales. Fuente: Propia

4.1.5. Objetivo y error

Para la determinacion de resultados, se supone el recorrido anual del parque
de vehiculos pesados constante, es decir, suponemos que los vehiculos pesados de
2050 realizaran los mismos kilémetros anuales que los vehiculos pesados actuales
(2018). El objetivo se establece en 60.000 Gm/ano a realizar por la totalidad del
parque de vehiculos pesados.

La herramienta utiliza Solver para minimizar el error entre el objetivo de 60.000

Gm/ano y los kilémetros estimados anualmente a partir de 2018, teniendo en cuen-
ta otros factores como la distribucién del parque, el consumo y las emisiones.
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4.2. Pestana DATO0_PARQUE

1990 2050
Col.H Col. BP

Total. Filas 11:28

Camiones y Furgonetas. Filas 31:48
Autobuses. Filas 51:68

Turismos. Filas 71:88

Motocicletas. Filas 91:108

Tractores Industriales. Filas 111:128

Otros Vehiculos. Filas 131:148 K /

Figura 4.22: Distribucion de la pestana DAT0_PARQUE. Fuente: Propia

En esta pestana se incluyen los datos histéricos de parque de todo tipo de
vehiculos para antes del 2018, informacién que se obtiene de la DGT [37]. Ademas,
obtiene informacién de la pestaiia CamFur_ParANO, donde se calcula el nimero
de cada tipo de vehiculo pesado, segin el combustible, que se prevé tener para los
anos posteriores a 2018, basandose en la informacion historica de los anos anterio-
res y la optimizacion realizada por Solver para conseguir el objetivo constante de
60.000 Gm/ano recorridos por la totalidad del parque.
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Figura 4.23: Pestana DATO_PARQUE. Fuente: Propia.

4.3. Pestana CAMFUR_PARANO

En esta pestana se calcula cémo va a ir evolucionando el parque en los anos fu-
turos, teniendo en cuenta la estructura de las altas o distribucion del parque segin
el tipo de combustible o tecnologia que utiliza, el porcentaje de bajas anuales y el
efecto de la antigiiedad del parque en las bajas del mismo.

CamFur Pa FANO 1990 2050 %alnéoﬁaadn
- Col. H Col. BP col.a

] Porcentaje Altas/Estructura. Filas 3:61

Bajas. Filas 103:183

Efecto antigliedad en bajas. Filas 203:283

+ Total Altas/Estructura. Filas 303:383

|E| Altas por afio de matriculacion. Filas 403:483

Altas por tipo de combustible/tecnologia.

m

Gasolina, Gasdleo y Otros Combustibles.

Filas 1388:2250

Figura 4.24: Distribucion de la Pestana DATO_PARQUE Fuente: propia
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En las filas 10:61 de esta pestana se recogen los datos del porcentaje de altas
de cada tipo de vehiculo, es decir, la distribucién del parque a lo largo de los anos;
el porcentaje de bajas del parque con respecto al parque del ano anterior y el

efecto de antigiiedad en las bajas. Estos datos ya se establecieron y explicaron en
la pestana Dat_CAMFUR.
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28

Figura 4.25: Pestaiia CAMFUR_PARANO, datos de distribucién del parque, bajas
y efecto de antigiiedad. Fuente: Propia.

A partir de esta informacion, en las filas 121:1331, se calcula ano a ano el nime-
ro de vehiculos de cada tipo de combustible matriculados en cierto ano que habra
en cada uno de los anos de 2019 a 2050. Es decir, por ejemplo, en las filas 141:151,
se calcula cuantos vehiculos pesados de cada tipo de combustible matriculados en
1991 seguiran formando parte del parque en 2019, 2020,..., 2050. Las columnas
H:AJ, recogen los datos historicos, obtenidos de la DGT a partir de los cuales se
pueden estimar los datos de anos posteriores a 2018 [37].

Para una mejor interpretacién de los datos historicos, se calcula el porcentaje
del parque matriculado en cierto ano que permanece en circulaciéon en cierto ano

con respecto al ano anterior. Se trata de los factores que aparecen en negrita en la
Figura[{.20 en las filas 121, 141 y 161.
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Figura 4.26: Numero de vehiculos por tipo de combustible segin el ano de matri-
culacién para cada ano. Pestana CAMFUR_PARANO. Fuente: Propia

Posteriormente, en las filas 403:483, se calcula el parque matriculado en cierto
ano que permanecera en circulacion en otro determinado ano, tomando el valor
del parque del ano anterior y multiplicAndolo por el 1 % establecido para las bajas
y el factor de correccion de antigiiedad considerando en qué ano se matriculé el
vehiculo y para qué ano se esta calculando, es decir, considerando su antigiiedad
en el ano para el cual se esta calculando el parque.

La formula de este cédlculo es la siguiente:

parque ano, = parque anom,—1) X (1—0,01 x factor de correccion por antigiiedad)
(4.5)
En Excel, la férmula exacta es:

AK123=AJ123%(1-AK$33*QINDICE($AH$51:$BP$61;
COINCIDIR ($B123;$B$51:3B$61:0): MIN(AK$5-$D123+1:35)))

Siendo:

= AK123= parque ano n
= AJ123= parque afio n-1
» AK33= 1% de bajas 6 0,01

= AH51:BP61= matriz donde se encuentran recogidos todos los factores de
correccion segun la antigiiedad, de 1 a 35 anos y para todos los tipos de
combustibles.

= B123= cdédigo que define el tipo de combustible utilizado por el parque para
el cual estamos calculando el nimero de vehiculos.
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= B51:B61= fila donde se definen los codigos de combustible para la matriz
que recoge los factores de correccion segun la antigiiedad.

» AK5= ano para el cual estamos calculando el parque.
» D123= ano de matriculacion del parque que queremos calcular.

La funciéon QINDICE busca en la matriz de factores de correccién segin la
antigliedad, aquel valor que coincida con el tipo de combustible para el cual se
estéd calculando el nimero de vehiculos (funcion COINCIDIR) y con la antigiiedad
del parque para el cual se estdn haciendo los célculos (funcién MIN). La funcién
COINCIDIR establece un cero si no se encuentran coincidencias de tipo de com-
bustible. La funcién MIN, establece que se utilice el valor correspondiente a la
antigiledad del parque (afio en el que se calcula el parque menos ano en el que
fue matriculado, mas uno),o, si esta antigiiedad fuese superior a 35 anos, que se
utilice el factor de correccion definido para el parque de 35 anos de antigiiedad.
Esto se debe a que s6lo hemos establecido factores para vehiculos de 1 a 35 anos de
antigiiedad. El "més uno”de la funcion MIN se debe a que un vehiculo matriculado
en 1990, a finales de 1990 tiene un ano de antigiiedad (y no cero como darfa la
resta 1990-1990) y por tanto le corresponde el factor de correccién de antigiiedad
de un ano.

Ademas, una vez que se ha calculado la evolucién del parque segin el ano de
matriculacion, se recoge en las filas 101:111 la distribucion del parque de vehiculos
pesados segun el tipo de combustible o tecnologia, expresado en niimero de vehicu-
los, total. Esto se consigue sumando todos los datos calculados para cada ano de
matriculacién para cada uno de los anos (1990 a 2050).
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Figura 4.27: Distribucién del parque de camiones y furgonetas por tipo de com-
bustible para los anos 1990-2050. Pestana CAMFUR_PARANO. Fuente: Propia.

Por 1ltimo, se hace una redistribucién de los valores calculados anteriormente
siguiendo otro criterio de agrupacién. Este criterio es el de tipo de combustible.
Para los anos 2019-2050 se busca en las filas 121:1340 los valores que coincidan
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con el ano de matriculacién para el que se esté calculando el parque y que utilice
el combustible correspondiente. Para ello se utiliza la férmula:

@INDICE(AK$121:AK$1340;
COINCIDIR ($G1390;$G$121:3G$1340:0)+$A1390)

La funciéon INDICE, como ya hemos explicado, busca en una matriz de va-
lores aquellos que coincidan con las especificaciones establecidas por la funcién
COINCIDIR. En este caso la funcién COINCIDIR establece que se tomen aque-
llos valores de la matriz que coincidan con el ano de matriculacién para el que se
esta calculando el parque segin el combustible.

Para los anos anteriores a 2019, se toman los datos de un fichero llamado
Dat_0 Antig.zls, que recoge los datos historicos de la DGT en materia de niimero
de vehiculos por ano de matriculacién y tipo de combustible.
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Figura 4.28: Distribucién del parque de camiones y furgonetas de gasdleo segin el
ano de matriculacion. Pestana CAMFUR_PARANO. Fuente: Propia
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4.4. Pestana CAMFUR_KMANO

En esta pestana se calculan los kilémetros recorridos anualmente por la tota-
lidad del parque segtn el tipo de combustible, teniendo en cuenta la base de Gm
anuales que hemos establecido como objetivo constante, el efecto de la antigiiedad
del parque en los kilémetros que realiza, la reparticién de kilémetros en ciudad y
carretera y el parque de cada ano.

//_ Total \ / Urbano \ // Carretera —\

Col. H:BP Col. CH:EP Col. FH:HP
& IH:KP & LH:NP

CamFur_kmANO

Referencia. Filas 11:21

Recorrido afio de referencia. Filas 31:41

Correccion antigliedad. Filas 51:61

Recorrido total. Filas 101:111

Recorrido anual por afio matriculacion. Filas 121:1331
Recorrido anual Gasolina. Filas 1388:1450

Recorrido anual Gasdleo. Filas, 1488:1550

Recorrido anual Otros Combustibles. Filas 1588:2250
A AN AN /

Figura 4.29: Distribucién de la pestaiia CamFur_kmANO. Fuente: Propia

En las primeras filas de esta pestana (11:61) también se recogen los datos ya
establecidos en la pestana Dat_CamFur, los 26.500 kilémetros que establecimos
como referencia, el reparto de los kilémetros entre ciudad y carretera y el efecto
de la antigiiedad de los vehiculos en los kilémetros que recorren anualmente (Ver

Figuras [4.8] [4.9]y [4.10)).

Para todos los calculos de este modelo, se supone que el recorrido anual de
los vehiculos pesados permanecera constante. Es decir, el objetivo es mantener
el nimero de kilémetros que realizan los vehiculos pesados anualmente en 60.000
Gm/ano para todos y cada uno de los anos desde 2019 a 2050.
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Como ya ha sido explicado anteriormente, se establece que el 15 % de los kiléme-
tros que realizan los vehiculos pesados lo hacen en ciudad y el otro 85 % los realizan
en carretera. Ademas, se supone que los vehiculos eléctricos e hibridos realizaran
menos kilémetros que los convencionales, los GLP y los GNC. Esto se consigue
definiendo un factor ( 1 6 0,80) por el cual se multiplica la referencia de kilémetros
para llegar a un valor mas exacto para cada tipo de vehiculo.

Los vehiculos nuevos realizan mas kilémetros de media que los antiguos, por
lo que se necesita un factor de correccién para la base de kilémetros que tenga en
cuenta la antigiiedad del vehiculo para el calculo de los kilémetros que este realiza.

Una vez establecidos los datos, se calculan los kilémetros recorridos anualmente
por cada tipo de vehiculo pesado matriculado en un ano especifico, en cada uno de
los anos posteriores a su matriculacion. Por ejemplo, se calculan los Gm recorridos
por los vehiculos pesados matriculados en 1990 en los anos 1991, 1992,..., 2050.
Para los anos 1990-2018, no se estiman estos kilémetros recorridos si no que se
basan en los datos histéricos conocidos del parque y el dato de recorrido anual.

Para ello, en primer lugar, se multiplica la base de kilémetros por el porcentaje
para ciudad o carretera y, a su vez, por el factor definido para cada tipo de vehicu-
lo. Asi, se obtiene la referencia de kilémetros para cada ano y cada tipo de vehiculo
en ciudad o en carretera. Para los anos 2019-2050, el porcentaje de kilémetros con
respecto a la base establecida que van a realizar los vehiculos, es calculado por el
Solver en su intento de minimizar el error con respecto al objetivo. De ahi que no
sea exactamente 15 % o 85 %.

Una vez hecha esta primera correccion, se calcula el nimero total de Gm re-
corridos al ano por el conjunto del parque de vehiculos pesados segun el ano de
matriculacién para cada uno de los anos 1990-2050 (filas 121:1331). Este valor se
obtiene mediante la multiplicacion del parque matriculado en el afio en cuestion
que permanece en circulacion en el ano en el que se hacen los célculos, por el
recorrido anual medio establecido para el parque matriculado en dicho ano y pa-
ra el ano en el que se hacen los calculos. Este recorrido anual medio se consigue
multiplicando la base establecida por el factor de correccién segin la antigiiedad
del parque. El recorrido total calculado se trata, en realidad, de una media entre
el valor del ano en el que se calcula y el ano anterior. Esta media sirve para dar
continuidad y que no haya saltos en los valores calculados. Los vehiculos en reali-
dad van entrando en el parque a lo largo del ano de una manera méas o menos
uniforme. Con esta media lo que suponemos es que la mitad de los coches son del
ano anterior y estan disponibles todo el ano actual y la otra mitad son del ano
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actual y sélo se tienen disponibles para la segunda mitad del ano actual a calcular.

La formula utilizada para este calculo es la siguiente:

Prnm,(t=1) X Tnm,(t—1) +pn,m,t X Tnm,t
2

Gy = 1070 x (4.6)

Siendo:

s n: ano de matriculacién

m: tipo de combustible o tecnologia utilizada

t: ano para el cual se hacen los célculos

s 107%: conversién de Km a Gm

Gm: gigametros recorridos por el parque de vehiculos pesados matriculados
en ano n, de tipo de combustible m en el ano t.

p: parque de vehiculos pesados

r: media de kilémetros realizados por un vehiculo pesado

En Excel, la formula se define como:

o CamFurpar ANO'AH?243 x JH243 + CamFurpar ANO!AI243 x JI243
2

DI243 =10"°

(4.7)
Siendo:

s DI243= Gm recorridos por un parque vehiculos n,m en un afno t
» CamFur_ParANOIAH243= parque afio t-1
» CamFur_ParANO!AI243= parque afio t

» JH243= media de kilémetros realizados por un vehiculo matriculado en un
ano n y con un tipo de combustible m en el ano t-1.

= J[243= media de kilémetros realizados por un vehiculo matriculado en un
ano n y con un tipo de combustible m en el ano t.
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Estas dos ultimas medias, se calculan al multiplicar la referencia de kilémetros
que obtuvimos de multiplicar la base por el factor de correccién segun el tipo de
combustible y el porcentaje correspondiente a ciudad o carretera, por el factor de
correccion por antigiiedad correspondiente.Esta multiplicacion se realiza, al igual
que en la pestana anterior, mediante la bisqueda del valor correspondiente en la
matriz de factores de correccion por antigiiedad.

& B [ o E F G H BF AG AH A Al AK AL A AN RO

1

2

3 Recorrido anual TOTAL  TOTAL TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL | TOTAL TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL

4

5 VE CO VE1 Recorride anual constante Unidad | 1880 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
541 CyF CamF Recorrido anual 2011
542 CF CarE 201 REFERENCIA Grrfafio
S43[Cyf  GNA  Camb 2071 Gaszolina [ a4 7 62 &2 & 53 S0 a1 a0 El]
544 CyF  GOL  CamF 20T Gasileo Gmisfio 157 2663 zE 21|z z124 203 1761 1430 1391 1353
545 CyF CamF 2071 Otros combustibles Cmisfic i 47 6" 5" =" g 8" =" e ar q'
S4E[CF  GLP  CanF  Zfl GLP (Petrélea) Gmisfa 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 o
54T cyF GMNC  CamF 2m GNC [Gas natural) Gmilafio k] 13 5 5 5 L] + 4 4 k]
548 CyF ELP CamF 2m Eléctrico puro Gmitafio
549 cyF HEN  CamF 2m Eléctrico hibrido enchulable Gmitafio
S50 CyF HG CamF 2m Hibrido no-enchufable (=Y
551 OTR  CamF 20m Ouas Gisfo
560
561 CyF CamF Recorrido anual 2012
562 C)F CarF 2012 REFERENCIA Grriafio
SE3[CyF  GNA Camb 20012 Gasolina Gmisfo 37 73 62 El 3 a8 a7 n 32 3
S84 CyF GOL  CamF amz Gasdleo Gmiafo 148 2280 1322 1565 1544, 1521 1455 1253 1022 k-1
565 Cyf Camf 2012 Dtros combustibles [ i 4" 8" 7" 5" 3 &" 5" 5" a” 4!
SEE[CF G CanF 201 GLP (Petréle) Gmisfo 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] o
SET CyF GNC  CamF am2 GNC [Gas natural) Gmisfio 4 8 3 5 L 3 & 5 4 4
568 CyF ELP CamF am2 Eléctrico puro Gmisfio
563 CyF HEN  CamF a2 Eléctrico hibrido enchulable Gmisfio
570 CyF HG CamF a2 Hibrido no-enchufable Gmisfio
L-rall="3 OT8 __CamF 202 Ouos Gmisfio
560
561 CyF CamF Recorrido anual 2013

562/ CuF CarF 2013 REFERENCIA Grrdafio

SB3[CyF  GNA CamF 2013 Gasolina Gmisfo 34 67 66 E 5 4 =] 43 36 El
S84|Cyf  GOL CamF 2003 Gasdleo Gmisfa 1168 2313 2m 1517 1565 1544 1520 1433 1258 1022
S5 Cyf Cenf 2013 Dtros combustibles Gitsiio i 4" a" 8" I i I I I 6" s'
SBE[CF GLP CaF 200 GLP (Petrélen) Gmishe [ 0 0 0 0 0 0 " 0 0
SET|CF  GMC CanF 200 GNC [Gas natural) Gmishe 4 8 8 7 8 8 [ & 5 4
SBB CyF ELP CamF 203 Eléctrico puro Gmisho

5B CyF HEN  CamF 203 Eléctrico hibtido enehulable Gmisho

530 CyF HG CamF 203 Hibrido no-enchufable Gmisho

531 CfF OTH __CamfF 2013 Ouos Gmisfe

enn

Figura 4.30: Gm recorridos anualmente por los vehiculos pesados segin su ano
de matriculacién para los anos 1990-2050. Pestana CAMFUR_KMANO Fuente:
Propia.

Una vez calculados los kilometros que recorreran cada tipo de vehiculo pesado
matriculado en un ano especifico en otro ano diferente, se calculan los kilémetros
totales realizados por todo el parque en cada ano, sin importar el ano de matri-
culacién, segun el tipo de combustible o tecnologia. Esto se realiza mediante una
suma de todos los anos de matriculacién en las filas 101:111.
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AL

an

an

A B c o F G H AF AG AH Al Ad AR

0

2

3 Recorrido anual TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL

)

s VE CO VE1 Recorrido anual Unidad| 1880 2014 2015 2016 2017 2018 | 2013 2020 2021 2022
101 | CyF CamF RecorridoTOTAL
102 C)F CamF TOTAL 743 G1eW 59573 sasal  bagy7]  BO705 60O  Gus0s 59405
103 CyF  GNA  CamF Gasolina 1304 3373 2828 2853 2618} 2.908 3.208 3373 3702
104 CyF  GOL CamF Gaséleo 29.804 58,365 56,633 SBET 56.354] ST.448 57.243 55670 S5.616
05| CF CarF Otros combustibles 3 ™ 2 5 ! s 586
106 CyF  GLP  Camf LP (Ps 2 + 6 8 12 29 52 # 152
07 CyF GNC CamF 33 b3 04 7 22| 300 kel 5 335

o 1 2 4 i 3 o
1 3

]

5
4

s
6

=
]

"
T

Figura 4.31: Gm totales recorridos anualmente por el conjunto del parque de
vehiculos pesados segun el tipo de combustible que utilizan. Pestana CAM-

FUR_KMANO Fuente: Propia.

Por tltimo, al igual que en la pestaiia CamFur_ParANO, se hace una redistribu-
cién de los valores calculados anteriormente siguiendo otro criterio de agrupacion.
Este criterio es el de tipo de combustible. Se busca en las filas 121:1340 los valores
que coincidan con el ano de matriculacién para el que se estén haciendo los calculos
y que utilice el combustible correspondiente. Para ello se utiliza la misma férmula
que se explicé en la pestana anterior.

A B C 1] E F 3 H AF AG AH Al Al AK AL AW AN

a

2

5 Recorride anual TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

4

5 VE CO VE1 Recorrido anual constante Unidad 1990 2014 2015 2018 2017 2018 2018 2020 2021 2022
uss CyF CamF Recorrido anual
ey 3 GO Gasdleo 4
W30 3 GO0 1390 569 5
LEl 3 G0 191 k] w3 5
Wiz 3600 1992 i 245 86 Ll
Wiz 3600 ik 137 240 L e L
M 3G 1994 n 3 80 ] 6 m
IS 3 GOL 1995 m 553 423 =2 243 5 0

W36 3 GOL 1996 502 883 671 50 336 252 222 %

Ws7 360U 1997 620 1288 12 a37 633 473 352 2% "
Was 360 1998 an 1584 158 1305 EXl 749 £ 430 27
HI3 3600 33 101 1am 1303 Rt 1561 18D &z 676 51z
B00 3G 2000 1064 2065 1985 190 1628 1567 196 837 B3
501 3 GOL 2001 15339 24% 2000 1923 1651 1764 1510 1143 8
B02 360 2002 1377 2,708 2300 1903 1837 1755 1869 1423 1081
w03 360 2003 1621 3193 3099 2646 2738 21 2006 1377 1840
504 3G 2004 1817 3697 5% 3497 297 24T 231 2.262 2151
505 3 Gou 2005 22m 4344 427 418 4.008! 347 28 2700 2578
B0B IGo 2006 313 5381 4.400 4295 4,199} 4072 2461 2.6% 2736
w07 360U 2007 313 5.236 5276 430 4,134, 4073 3566 335 2763
508 3 GO 2008 1725 3426 3373 2852 z37 2,265 zmz 2135 181
B3 360 2009 195 219 285 2132 1802 1463 1429 1389 1347
B0 3oL 2070 12w 2420 2388 23 2, 1347 1881 1538 1495
Bs1 3 GO 20m 151 2,663 2 152 212 a0 1761 1430 133
B2 3G 2012 1HE 2.280 1522 1565 1544 1521 1435 12589 1022
B 3 GOL 2013 1966 2313 2277 1517 1365 1544 1520 1433 1258
M 360 201 1553 3.068 3002 2353 2436 2028 1599 1963 1334
2 360 2015 E EET] 388 3844 3250 2681 2623 2582
1] 30600 2016 am 47195 4.7132] 40m 3423 2608 2763
BT 3 GO 2007 235 4,585 45n 4439 ek} 3062
51 3 GOL 2018 2504 4.9 4302 4824 4,083
58 3 G0 2019 155 07 7039 6,926
520 3 G0 2020 1557 3150 307
521 3600 2021 223 4445
B2 L 2022 2944

Figura 4.32: Gm totales recorridos anualmente por los vehiculos pesados de gasoleo
segun su ano de matriculacion en los anos 1990-2050. Pestana CAMFUR_KMANO

Fuente: Propia.
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4.5. Pestana CAMFUR_KWHANO

En esta pestana se calcula el consumo energético anual de la totalidad del par-
que segun el tipo de combustible para los anos 1990-2050, teniendo en cuenta el
consumo medio anual que hemos establecido en Dat_CamFur, el efecto de la an-
tigliedad del vehiculo en su consumo y el factor de evolucién del consumo energético
de los vehiculos peasados de ano a ano debido a la mejora de las tecnologias.

X Total Urbano ( Carretera
CamFur_kWhANO ) : ,
— Col. H:BP Col. CH:EP Col. FH:HP
& IH:KP & LH:NP
Evolucidn. Filas 11:21
Media (base). Filas 31:41
Efecto antigiiedad. Filas 51:61
Consumo T2W. Filas 101:111
Consumo energético por aflo matriculacién.
Filas 121:1331
Consumo energético por tipo de combustible o tecnologia
Gasolina, Gaséleo y Otros Combustibles.
Filas 1388:2250 \ / \ / \ /

Figura 4.33: Distribucién de la pestaiia CamFur kWhANO. Fuente: Propia

En las primeras filas (11:61) de esta pestana se vuelven a recoger los datos ya
establecidos en la pestana Dat_CamFur. En primer lugar, se define un factor que
establece que los vehiculos consumirdn un 0,5% menos por cada ano que pase,
debido a la mejora en las tecnologias utilizadas. En segundo lugar, se recoge el
consumo medio por cada 100 Km que ya se calculé en Dat_CamFur, mediante los
datos de 2018 y la multiplicacién o division por el factor 0,995, segiin sean anos
posteriores o anteriores a 2018. Por tultimo, se establecen los factores de correccién

por antigiiedad (Figuras|4.13, |4.16 y|4.15)

Una vez definidos estos datos, se calcula el consumo energético segin el ano de
matriculacién del parque para cada ano desde 1990 a 2050 (filas 121:1331). Este
consumo se obtiene mediante la multiplicacion del parque matriculado en el ano en
cuestién que permanece en circulacion en el ano en el que se calcula el consumo,
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por el recorrido anual que se ha calculado en CamFur_ KmANO para el parque
matriculado en dicho ano y para el afio en el que se hacen los célculos y por el
consumo medio por cada 100 km para los vehiculos matriculados en dicho ano en
el ano en el que calculamos el consumo. Este consumo medio se consigue multi-
plicando la media de consumo que hemos establecido por el factor de correccion
segun la antigiiedad del parque. El consumo total calculado se trata, en realidad,
de una media entre el valor del ano en el que se calcula el consumo y el ano anterior.

La férmula utilizada para este cédlculo es la siguiente:

GWh/a}nanm’t — 10—8 % pn,m(tfl)kan,m,(tfl)XkWhn,m,(t71}+pn,mytkanymthkWhnvmﬁ

2
(4.8)
Siendo:

GWh/ano: GWh/afio consumidos por el parque de vehiculos

p: parque de vehiculos pesados (ntimero)

= km: media de kilometros realizados por un vehiculo del tipo especificado

kWh: media de consumo energético de un sélo tipo de vehiculo pesado

n: ano de matriculacion

m: tipo de combustible o tecnologia utilizada
= t: ano para el cual se hacen los calculos
= 1073 conversién de kWhm a GWh y de kWh/100 km a kWh/km

En Excel, la formula se define como:

DL583=1 0(18) *(C’amFur,PaTANNO!AK583*CamFur,kmANO!JKb’SB*JK583+ Cam-
Fur_ParANO!IAL583*CamFur_-kmANO!JL583*JL583)/2

Siendo:
» DL583= GWh consumidos por un parque de vehiculos n,m en un ano t
» CamFur_ParANOIAK583= parque afio t-1

» CamFur_ParANO!AL583= parque afio t
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» CamFur kmANO!JK583= media de kilémetros realizados por un vehiculo
matriculado en un afio n y con un tipo de combustible m en el ano t-1

» CamFur kmANO!JL583= media de kildémetros realizados por un vehiculo
matriculado en un ano n y con un tipo de combustible m en el ano t

» JK583= media de consumo de un vehiculo matriculado en un ano n y con
un tipo de combustible m en el ano t-1.

» JL583= media de consumo de un vehiculo matriculado en un ano n y con
un tipo de combustible m en el afio t.

Estas dos ultimas medias de consumo energético, se calculan al multiplicar la
media de consumo que obtuvimos de multiplicar el consumo del ano anterior por
el factor 0,995, por el factor de correccién por antigiiedad correspondiente. Esta
multiplicacion se realiza, al igual que en las dos pestanas anteriores, mediante
la busqueda del valor correspondiente en la matriz de factores de correcciéon por
antigiiedad.

A | B | C D E F (5 H “F AG aH “ Al AK AL aM AN A0
1
z
3 Consumo energético TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL
4
s VE €O VE1 Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
#1|CyF CamF Consumo energético 2011
2| CF CamfF__ 201 Evolucién Gwafio
W3[CF  GNA  CamF 2011 Gasolina GWhiafo TI4E 29504 212,86 2162 20885 20545 1350 ] TEZ 134,35
“4|CyF  GOL Camé 200 Gaséleo GiWhisfio 535680 0320 630174  B2803 612953 60421 67620 SSBET 538278 524736
5| CyF Carf  20M Otros combustibles Gihisfo
WE CyF GLP  CamF 20m GLP (Potréloc) Gwhisfo 082 140 13 115 122 e 10 080 o 035
=3 GNC  CamF 20m GNC [Gas natural) Ghishic 288 Fah] 196 g4 13,06 208 mos 2 1 1220
WE CyF ELP CamF 20m Eléctrico puro Ghisfic
Wa OyF HEM  CamF 20m Eléctrico hibrido enchufable Ghishic
B0lcF MG ComF 200 Hilbrido no-enchuf able Gvhisho
51, CoF OTR___CamF 2011 Ouos Giwhishio
0
i1/ CyF CamF Consumo energético 2012
62| CuF CamF 2012 Evolucién GWHaiio
£3[CoF  GNA  CamF 2012 Gasolina Gihiafa 2400 24714 205.06 .25 6647 165,35 6255 BI59 2.0S 03,29
B4|CyF  COL CamF 2012 Gasdleo GiWhisio 43148 853028 725756 GSEEH 588342 57H4I ST0742 461974 33529 382883
65| OyF Camf 2012 Oiros combustibles Ghiafio
E[CF  GLP CamF 202 GLF (Petrileo) GVhizio 0% 12 155 12 138 142 180 ] 0% 03t
ET|CF GNC o CamF 202 GNC [Gas natural) Ghisio LE] 24 2e00 1862 2088 2w 252 " it s
ECF  EP CamF 202 Eléetrico pura Guhizio
€3 CyF HEMN  CamF 20 Eléctrico hibrido enchufable Gwhizho
170 CyF HIG CamF 20z Hibrido no-enchutable Gwhisho
fra =13 OTR__CamF 202 Ouos Gwhisho
&0
#1|CyF CamF Consume energético 2013
82 CF CamF 2012 Evolucion Gwiafio
i@3|CuF  GNA  Camb 2013 Gasolina Gwhiafo 557 z2amt 222,07 65,33 367 W51 14755 5,41 2250 100,01
8|0 GOL CamF 2013 Gaszdleo Gihiafo 435302 BE4T36  B53I6T 720328 583658 S833FT  SISITE SEME  ATIET 380243
85| Cyf CarF 2013 Otros combustibles GlWhisfo
86| CyF GLP  CamF 2003 GLP [Peudleo) Gvhisha 035 130 130 182 147 153 157 154 130 106
T CyF GNC  CamF 2003 GNC [Gas natuial) Gvhisha Ll 2338 2335 ;2 it 2454 2422 f=i ) 05 LU
88 CyF 204 CamF 2003 Eléctrico puro Gvhisho
83 CyF HEN  CamF 2003 Eléctrica hibrido enchufable Gvhisho
S0/oF WG CamF 200 Hibrido no-enchul able GVhisio
G1CF  OTR Cami 200 Dtios Gvhis

Figura 4.34: GWh consumidos anualmente por los vehiculos pesados segtin su ano
de matriculacién para los anos 1990-2050. Pestana CAMFUR_KWHANO. Fuente:
Propia.

Una vez calculado el consumo energético de cada tipo de vehiculo pesado ma-
triculado en un ano especifico en otro ano diferente, se agrupan estos valores para
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obtener el consumo total del conjunto del parque en cada ano (1990-2050), sin im-
portar el ano de matriculacion, segun el tipo de combustible o tecnologia. Esto se
realiza mediante una suma de todos los anos de matriculacion en las filas 101:111.

Al B | C|D|E F [5 H aF A aH a A K A an an
1
2
3 Consume energstico TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL
)
s VE CO VE1 Ecs base Unidad | 1990 2014 2015 2018 2017 2018 2018 2020 2021 2022
m CyF CamE Consumo T2W TOTAL
02 [CyF Carrf Evolucién 2550035 24374775 23375057 23038133 230 050,33 23377033 232 396,02 22563050 22535808
03[CF GMA Canf Gasolina TOB185  12d0nel 025333 355656 932370 MIs600 00208 M4koz 1236242
WCF GOl Canf Gaséleo 830643 29103184 223.068.29 22022287 2BTIETY 20232487 2WET924 2149984 2078202
05| CF Camf Oltros combustibles 20 30323 42285 G0ISY 84183 128545 140 1784
W(CF  GLP  CamF 55 B8 2500 a2t 543 32 2679 27 66110
WT|CF  GNC CamF 135z 2568 5875 54758 05T 10370 UE 12641 le0
WE|CF  ELP CamF o 0w 2 iee ! 5 789 000 1088
03|CF  HEM  CamF 0z 124 384 a3 504 B 808 3 577
0z 124 5 s a7 a0 013 a3 s

TO(CF MG CamF
TCE  OTR  Camf

Figura 4.35: GWh totales consumidos anualmente por el conjunto del parque
de vehiculos pesados segtin el tipo de combustible que utilizan. Pestaiia CAM-
FUR_KWHANO. Fuente: Propia.

Por tltimo, al igual que en las pestafias CamFur_ParANO y CamFur_kmANO,
se hace una redistribucién de los valores calculados anteriormente siguiendo otro
criterio de agrupaciéon. Este criterio, como ya hemos explicado, es el de tipo de
combustible. Se busca en las filas 121:1340 los valores que coincidan con el ano de
matriculacion para el que se estén haciendo los calculos y que utilice el combustible
correspondiente. Para ello se utiliza la misma férmula que se explico en la pestana
CamFur_ParANO.

A B [ o E F G H AF AG AH Al Al AK AL AM AN

i

2

3 Consumo energético TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL

4

5 VE CO VE1 Ecs base Unidad 1880 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022
wWag CyF CamF Consumo energético
was 3GOL Gasoleo 4
130 3600 1950 2406 262400
w31 360 1991 43573 TEETE 53002
M52 360 1932 61541 W81SS 62134 355.20
M33 360 1933 $9575 4743 79433 60506 26175
M3 3 G0 1934 53633 WATA B0 Wass  T22nd Bl
M 360U 1335 WESI 23973 W20 18454 05268l 80239 348,30
M3 360 1996 ILEEI LT 286566 21B35  BSESe.  WS6Al  EIS 4BIE
M7 360 1337 Z787.79 543823 462N 9900 2697300 204227 WS2IF  TRASS  SW3
M3 360 1938 2270 66EI  EITLTI  SS096E WIS IWEAD 241540 WI® 133959
L) 360 1339 423824 823227 79449 TE52E 655088 4S6ILW  SUEESE 208004 21734
00 360 2000 43870 ESIET) 822435 7034 TEIBS) 650433 436676 ITEEND 265353
B0l 360U 2001 572873 990677 822555 735289 TESIST.  VAMEI  B27383  4TEIOT  36WM
B0z 360 2002 55330 MONTI 938445 7ENZ2  TSITAZ. 21373 645266 50608 a4dLsS
B03 3 GOL 2003 ES37.33 EI2TS  1SIET2  I0T0B0  B4BE3]  BE1RE3  BISOST 788526 6T4%
04 360 2004 5039 WEMAD  M43ZAS  WOS6EZ 1208442 0DIBEI 62456  S2udz 878224
B05 3 GOL 2005 673305 27343 WASATE 1645504  1B0GA0TI TI2IIT  MISE.IT  WINBE M43
06 360 2006 WIZSI3 2122579 TAZILZZ TION23  BES322 624162 TI636  1MSZ33 100220
w07 3 G0 2007 1278685 244527 070343 63652 655379 BWSAD  THETS9  BMBET  W04543
08 360 2008 65357  13I0J5  13M031  WD6SE  3M334. 883651 B6TZE9  8d23SZ  TMIST
w03 360U 2009 425328 846573  BITIST 625326 700373 S5TSAZ  SSO444 544335  SIA36
B0 360 2010 485205 926030 9162235  SM3TI  BINTE  TS2824 61351 SIVESE SN
BN 360U 201 5680 01320 BALTE 8603 BLISE B2 67IB20  SSWET 598278
BE 3 G0 2012 43148 859026 725755 592631  SE63420 57343 50742 49WT4 39253
1 3 G0 2013 435302 864735  O536M 720328 SG3658; 583397  SISTI6  S6TAME  ATIGT
BH 3 G0 2014 SS90 TSI MV NOIBES 9235740 TBU3EI  TSBST W38 73Nd
55 3 G0 2015 742530 M67223  M4I253  W2B505! TLOBIEI  TR6M  WWIT BT
56 360U 2016 TIERT4 1540769 TRT36; WOIZE0 1263463 N4Z5E1  WO0E34
B 360U 2017 B447.23  1BTSSH]  ESILOT  WI09SZ  WITRM  1INES
58 3 G0 2018 09153, BOTATI  WEIISI  WEMO0S  MEN.TI
] 3 G0 2019 {oweITas  ISSIATT 253179 2495
520 3 G0 2020 SSOLET  W343EE WA
w21 3 GOL 2021 : THETH 1564135
B2 36O 2022 445,59

Figura 4.36: GWh consumidos anualmente por los vehiculos pesados de
gasdleo segiin su ano de matriculacién en los anos 1990-2050. Pestana CAM-
FUR_KWHANO. Fuente: Propia.
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CAPITULO 4. HERRAMIENTA DE EXCEL

4.6. Pestana CAMFUR_C02ANO

En esta pestana se calculan las emisiones de CO2 anuales realizadas por la
totalidad del parque segun el tipo de combustible en los anos 1990-2050, teniendo
en cuenta las emisiones medias que hemos establecido en Dat_CamFur, el efecto de
la antigiiedad del parque en sus emisiones y el factor de evolucion de las emisiones
de ano a ano debido a la mejora de las tecnologias y la evolucién de la normativa.

// Total \ 4/ Urbano \ Carretera

Col. H:BP Col. CH:EP Col. FH:HP
& IH:KP & LH:NP

CamFur_CO2ANO

Evolucién. Filas 11:21

Media (base). Filas 31:41
Correccién por antigiiedad. Filas 51:61

& Emisiones totales CO2. Filas 101:111

Emisiones CO2 por afio matriculacién. Filas 121:1331

Emisiones CO2 por tipo de combustible y tecnologia.

Gasolina, Gasdleo y Otros Combustibles.

Filas 1388:2250 U Nl RN

Figura 4.37: Distribucién de la pestana CamFur_.CO2ANO. Fuente: Propia

En primer lugar, se agrupan una serie de datos ya recogidos en la pestana
Dat_CamFur y explicados en el Capitulo[3, seccion[3.5 Estos datos corresponden
a un factor de evolucién de las emisiones de los vehiculos de ano en ano, una media
de emisiones de CO2 por vehiculo y ano y un factor de correcciéon por antigiiedad
de los vehiculos (Figuras |4.18, |4.19 y|4.20).

Seguidamente, se calculan las emisiones de CO2 segin el ano de matriculacién
del parque para cada ano (filas 121:1331). Estas emisiones se obtienen mediante
la multiplicacién del parque matriculado en el ano en cuestién que permanece en
circulacién en el ano en el que se calculan las emisiones, por el recorrido anual que
se ha calculado en CamFur_ KmANO para el parque matriculado en dicho afio y
para el ano en el que se hacen los calculos y por el valor medio de emisiones para
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4.6. Pestafia CAMEFUR_C02ANO

los vehiculos matriculados en dicho ano en el ano en el que calculamos las emisio-
nes. Estas emisiones medias se consiguen multiplicando la media de emisiones que
hemos establecido por el factor de correccién segin la antigiiedad del parque. Las
emisiones totales calculadas en realidad se tratan de una media entre el valor del

ano en el que se calculan las emisiones y el ano anterior.

La férmula utilizada para este cédlculo es la siguiente:

KtCOQn,m,t _ Z 10~ % pn,m,(t—l)kan,m,(t—l)kahn,m,(t—l)XQCOQngn,(tfl)"’pn.m,z,kan,‘myz,Xk’whn.mJ,XgCOan’L,L

(4.9)

Siendo:

KtCO2: Kt de CO2 emitidos en un ano por el parque de vehiculos pesados
con una tecnologia y matriculado en un ano especifico

p: parque de vehiculos pesados de las caracteristicas especificadas (ntimero).

km: media de kilometros realizados por un vehiculo pesado de las carac-
teristicas especificadas

kwh: media de consumo energético de un vehiculo pesado de las caracteristi-
cas especificadas

¢CO2: media de emisiones de CO2 en un ano de un vehiculo matriculado en
un ano especifico y con un tipo de tecnologia.

n: ano de matriculacién
m: tipo de combustible o tecnologia utilizada
t: ano para el cual se hacen los célculos

10711 conversién de g/kWh a kt/ano

En Excel, la férmula se define como:

DL583= 10" *(CamPur_ParANOIAK583*CamFur_kmANOLIK583*
CamFur kWhANO!JK583*JK 585+
CamFur_ParANO!AL583*CamPFur_kmANO!JL583*
CamPur_kWhANO!IL583*JL583)/2

Siendo:
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CAPITULO 4. HERRAMIENTA DE EXCEL

DL583= kt de CO2 emitidos por un parque de vehiculos n,m en un afno t

» CamFur_ParANO!AK583= parque afio t-1

» CamFur_ParANO!AL583= parque afio t

» CamFur_ kmANO!JK583= media de kilémetros realizados por un vehiculo
matriculado en un afio n y con un tipo de combustible m en el ano t-1

» CamFur_ kmANO!JL583= media de kilémetros realizados por un vehiculo
matriculado en un ano n y con un tipo de combustible m en el ano t

» CamFur_ kwhANO!JK583= media de consumo de un vehiculo matriculado
en un ano n y con un tipo de combustible m en el ano t-1.

s CamFur_kwhANO!JL583= media de consumo de un vehiculo matriculado en
un ano n y con un tipo de combustible m en el ano t.

s JK583= media de emisiones de CO2 de un vehiculo matriculado en el afio n
y con el tipo de combustible m en el ano t-1

s JL583= media de emisiones de CO2 de un vehiculo matriculado en el afio n
y con el tipo de combustible m en el ano t

La media de emisiones de CO2 utilizada en esta férmula, como ya hemos ex-
plicado, resulta de multiplicar la media de emisiones que obtuvimos de multiplicar
las emisiones del ano anterior por el factor 0,985, por el factor de correccion por
antigiiedad correspondiente. Esta multiplicacion se realiza, al igual que en las pes-
tanas anteriores, mediante la busqueda del valor correspondiente en la matriz de
factores de correcciéon por antigiiedad.
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4.6. Pestafia CAMEFUR_C02ANO

A | B | C | D|E F G H AF AG aH Al ad K AL aM AN

1
2
3 Emisiones CO2 TOTAL  TOTAL  TOTAL TOTAL  TOTAL TOTAL | TOTAL TOTAL  TOTAL  TOTAL
4
5 VE CO VE1 Ecs base Unidad | 1990 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021 2022
541 CyF CamF Emisiones CO2 2011
542 CyF CarF 201 Evolucion COzikiafol
543CF  GNA CamF 20T Gasolina CO2latshel .78 54,36 45,33 4551 45,37 45,08 EXG) 153 089
54CF  GOL CamF 20T Gasdleo COZlatshel 140477 239858 195708 199634 198509 197883 168645 138438 139603
545/ CyF CamF  20M Otros combustibles COZatshel 276 4,75 397 398 430 4,80 392 322 315
46 CyF GLP  CamF 20 GLP [Petréleo) CO2{ketafia] o7 029 0.24 0.z4 0.26 028 024 020 01
E GNC  CamF 20M GNC (Gas natural) CO2{krshn) 250 446 373 374 404 432 kX 302 2,96

ELF  CamF 201

HEM CamF 20m

HIG CamF 20m CO2(kHafio)
351 CyF OTR CamF 201 CO2[kHaho]
360
361 CyF CamF Emisiones CO2 2012
62| CyF CarF 2012 Evolucién COz{kafio]
SB3[CF  GNA CamF 2012 Gasolina COZ(alafo) 75,23 50,62 4321 .78 B 35,24 E 29,89 74.5¢
S64CF  GOL CamF 2012 Gaséleo COZlatafo) 36773 197763 168528 139134 13903¢] 136760 13@1 11700 66,17
365/ CyF CamF 2012 Otros combustibles COZla 30 604 515 4,26 458 4,85 483 41 338
366 CyF GLP  CamF 2012 GLP [Petréleo) CO2ik 018 037 0.3 026 0.28 029 023 025 0zl
367 CyF GWNC  CamF 2012 GNC [Gas natural) COZ{ketafic) 282 567 434 4,00 430 456 454 387 kA
368 CyF ELP CamF 2012 Eléctrid CO2{ketafia]
369 CyF HEW  CamF 2012 El ico hibrido enchufable CO2{ketafia]
30 CyF HIG CamF 2012 Hi lo no-enchufable CO2{ketafia]
371 Sy OTR CamF 2012 Otros CO2ktiafio]
580
561 CyF CamF Emisiones GO2 2013
582|CyF CarmF__ 2013 Evolucion COZ{kNafo]
$83CF  GNA CamF 2013 Gasolina CO2latshel 2243 44,75 4465 3840 1501 0,98 0,86 30,72 2678
364 CyF GOL  Camf 2013 Gasdleo COZlkttaina) 968,83 1934.,29 132850 164226 1.358,96: 135796 135362 134731 114816
585/ CyF CamF 2013 Otros combustibles COZlatato) 302 607 612 529 4,85 527 526 523 445
386 CyF GLF CamF 2ms3 GLP [Petréleo] CO2[kHafio) 018 037 037 032 0,29: 032 03z 032 027
387 CyF GNC  CamF 2ms3 1S natural) CO2[kHafio) 234 570 6,76 497 456 4,395 434 482 413
388 CyF ELP CamF 2ms3 CO2[kHafio)
383 CyF HEM CamF 2ms3 lo enchutable CO2[kHafio)
390 CyF HIG CamF 2013 wchufable CO2{ketafia]
391 oy OTR__ CamP 2003 CO2fkrtafa]

Figura 4.38: Kt de CO2 emitidas anualmente por los vehiculos pesados segun
su ano de matriculacion para los anos 1990-2050. Pestana CAMFUR_CO2ANO.
Fuente: Propia.

Una vez calculadas las emisiones de CO2 que realizan cada tipo de vehiculo
pesado matriculado en un ano especifico en otro ano diferente, se agrupan estos
valores para obtener las emisiones de CO2 totales del conjunto del parque en cada
ano (1990-2050), sin importar el afio de matriculacién, segin el tipo de combustible
o tecnologia. Esto se realiza mediante una suma de todos los anos de matriculacion
en las filas 101:111.

A B & D E F 6 A AK AL AM AN AO AP AQ

1

2

3 Emisiones CO2 TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

4

s VE CO VE1 Ecs base Unidad 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
101 CyF CamF Emisiones CO2 TOTAL
102[CyF CamF Evolucién CO2(kafio) | 4114224} 4037255 3843283 3713186 3599459 3469701 3359648 3237145
108[CyF  GNA  CamF Gasolina CO2(ki/afio) 158476; 150435 156288 163156 166299 170313  1737.96 177113
104/CyF  GOL  CamF Gaséleo CO2(kvafio) | 89.43516i 3861092 3666318 35267.26 3403415 3265382 3145004  80.103.96
108|CyF CamF Otros combustibles CO2(kt/afio) 122,32 167.28 186,77 233,02 277,45 340,06 408,48 496,36
106/CyF  GLP  CamF GLP (Petréleo) CO2(kt/afio) 12,15 16.75 2996 44,16 63.56 83,98 109,60
107|CyF  GNG  CamF GNC (Gas natural) CO2(kt/afio) 13889 144.80 16384 180,94 20758 240,16 280,12
108/CyF  ELP  CamF Eléctrico puro CO2(kt/afio) 475 8.39 1356 1825 2425 2924 36,37
109/CyF  HEN  CamF Eléctrico hibrido enchufable CO2(kvafio) 923 1445 2318 3161 4215 5245 67,56
110[CyF  HIG  CamF Hibrido no-enchufable CO2(kvafio) 226 2.38 248 2.50 252 264 27
111[CyF_ OTR__CamF Otros CO2(ktafio)

Figura 4.39: Kt de CO2 totales emitidas anualmente por el conjunto del parque
de vehiculos pesados segin el tipo de combustible que utilizan. Pestana CAM-

FUR_CO2ANO. Fuente: Propia.
Por tltimo, al igual que en las pestaiias CamFur_ParANO, CamFur_kmANO
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y CamFur_kwhANO, se hace una redistribucién de los valores calculados anterior-
mente siguiendo otro criterio de agrupacion. Este criterio, como ya hemos expli-
cado, es el de tipo de combustible. Se busca en las filas 121:1340 los valores que
coincidan con el ano de matriculacion para el que se estén haciendo los calculos y
que utilice el combustible correspondiente. Para ello se utiliza la misma férmula
que se explicé en la pestaia CamFur_ParANO.

[ B | C ] E F [} H AF AG AH Al ] AK AL ) AN

i

2]

3 Emisiones CO2 TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL

4

5 VE CO VE1 Ecs base Unidad 1890 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
WET
es CYF CamF Emisiones CO2
463 3 GOL Gasdleo 4
430 3 GOL 1330 138,11 138,11
CEl} 3600 1991 18337 324,07 40,70
19z 3 GO0 1992 25158 444,05 340,53 6815
133 3600 1993 23659 41775 320,24 24617 0710
1434 3 GO 1994 36198 638,36 488,37 37531 288,22; 124,91
135 3600 1995 5165 03,18 651,39 53158 408,20 aniz 134,04
1436 3 G0 1996 TII93 13838 105823 14,41 524,01 475,74 360,81 185,45
kT 3600 1997 |50 193262 BTBOS 128948 967,25 5116 570,13 432,44 86,31
CES 3600 1998 17567 230355 222867 133325 WAL 13543 66105 653,61 435,71
1433 3600 1399 1947 278033 BN 2GOS23  22AZZA. 172385 1B04TR 923,41 7E105
1500 3600 2000 WO0380 276030 2T0R33 26360 255561 219060 14383 124441 94365
1501 3 GO 2001 8043 313337 262948 2S6TYZ 249500 23E2I 200528 W04 113903
1502 3600 2002 RS 335E2 A3 245002 238774 228155 213883 BOS7T3 105503
1503 3 GO 2003 199304 38510 378524 327054 275394 269341 250047 234522 197906
1504 3600 2004 216885 423885 422895  4BAET  3604.44] 239353 2B40ST 266127 25MTA
1505 3000 2005 245145 486348 473835 473203 466632 d0N0Z1 330540 313EES 236054
1506 3 GOL 2006 33BE03  SG0B4Z  4BWEZ  4TADGZ 4TI 461333 394100 374836 308275
1507 3 G0L 2007 325345 B495.33  SSG05T 460532 4S3TES 444357 434047 370790 305623
1508 3 GO 2008 W28 344037 343042 293406 262705 23BE40 23361 2VBE1 1METE
1509 3600 2009 MEZTE 2I5E3 2131 ZMGET  WIN4A W14 WE133 43056 139551
1510 3 GO 2010 12326 225907 225749 22S0ST 223990 190838 WETO0Z  18ISOT 1S0ZT
151 3600 20m 60477 233858 196716 198634 198503 19TAA3 BG4S BE436 561
1512 3 G0 2012 FWLTI ATIEI BEEZE IS4 139094 1ETED BEIE MWT0 966,17
1513 3 GOL 2013 I6EEI 193423 @850 164226 135896) 15796 195362 1T 48,16
154 3600 2014 124373 247230 245121 244156 207953 143 TETE w2 mEH
1515 3 GO0 2015 7366 34B2 3002 309903 265050 220037 219630 2189E7
1516 3600 2016 1353 3ISES 320773 320066 272753 226432 226075
1517 3 GOL 2017 W21 362TOTE 34100 340ZET  2B9IEG  240T36
1516 3600 2018 W1334]  3622AT 36850 360564 30T26EF
1513 3 GO0 2019 ZW\IIE 4IEIH1 436442 434EF
1520 3600 2020 555,62 mon 0873
1521 3600 2021 276030 S5M.34
1522 3600 2022 570,30
1523 3600 2023
1524 3 GO0 2024

Figura 4.40: Kt de CO2 emitidas anualmente por los vehiculos pesados de
gasdleo segin su ano de matriculacién en los anos 1990-2050. Pestana CAM-
FUR_CO2ANO. Fuente: Propia.

4.7. Pestana CAMFUR_NOxANO

En esta pestafia se calculan las emisiones de NOx anuales realizadas por la
totalidad del parque segun el tipo de combustible en los anos 1990-2050, teniendo
en cuenta las emisiones medias que hemos establecido en Dat_CamFur, el efecto
de la antigiiedad y el factor de evolucion de las emisiones de ano a ano debido a
la mejora de las tecnologias y la evolucién de la normativa.
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// Total \\\ / Urbano \ 4’/ Carretera \

CamFur_NOxANO
- Col. H:BP Col. CH:EP Col. FH:HP
& IH:KP & LH:NP
Evolucion. Filas 11:21
Media (base). Filas 31:41
'ﬁ* Correccién por antigiiedad. Filas 51:61
Emisiones totales NOx. Filas 101:111

Emisiones NOx por afio matriculacion. Filas 121:1331
Emisiones NOx por tipo de combustible y tecnologia.
Gasolina, Gaséleo y Otros Combustibles.
Filas 1388:2250 \ / \ / \\ /

Figura 4.41: Distribucién de la pestaiia CamFur NOxANO. Fuente: Propia

El procedimiento seguido para este calculo es el mismo que el utilizado en la
pestana CamFur_CO2ANO para el calculo de las emisiones de CO2, pero con los
valores correspondientes a las emisiones de NOx.

La tnica diferencia a destacar es el factor de evolucién, que en el caso de las
emisiones de NOx es diferente para anos anteriores y posteriores a 2018. Para anos
anteriores a 2018 este factor se define como 0,880, es decir existe un 12 % de dife-
rencia entre las emisiones de NOx que realiza a la atmésfera un vehiculo en 2017 y
las que realiza uno de 2018 (o cualquier otro par de anos consecutivos anteriores a
2018). Sin embargo, a partir de 2019 el factor se define en unos valores entre el 0,90
y el 0,97, es decir la reduccién de las emisiones de NOx de afio a ano disminuye a
un 10% a 3%. Esto se debe a que en los tltimos anos se ha trabajado mucho en
reducir estas emisiones y el avance ha sido tal que no se espera que en los préximos
anos la tecnologia pueda avanzar mucho mas.

Ademas, difiere el valor de la media de las emisiones de NOx para el ano 2018,

valor que también se ha obtenido del estudio de la normativa de la Uniéon Europea
en materia de emisiones.
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4.8. Pestana CAMFUR_PMxAno

En esta pestana se calculan las emisiones de particulas anuales realizadas por la
totalidad del parque segin el tipo de combustible en los anos 1990-2050, teniendo
en cuenta las emisiones medias que hemos establecido en Dat_CamFur, el efecto
de la antigiiedad y el factor de evolucion de las emisiones de ano a ano debido a
la mejora de las tecnologias y la evolucién de la normativa.

/— Total \ // Urbano \ ( Carretera \

CamFur_PMxANO Col. H:BP Col. CH:EP Col. FH:HP
& IH:KP & LH:NP

Evolucidn. Filas 11:21

Media (base). Filas 31:41

Correccidn por antigiiedad. Filas 51:61

Q Emisiones totales particulas. Filas 101:111

Emisiones PMx por afio matriculacién. Filas 121:1331

Emisiones PMx por tipo de combustible y tecnologia.

Gasolina, Gasdleo y Otros Combustibles.

Filas 1388:2250 0 RN N

Figura 4.42: Distribucién de la pestaiia CamFur PMxANO. Fuente: Propia

El procedimiento seguido para este cdlculo es el mismo que el utilizado en la
pestana CamFur_CO2ANO para el célculo de las emisiones de CO2, pero con los
valores correspondientes a las emisiones de particulas.
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4.9. Pestana CAMFUR_CO2_ELECTRICO

4.9. Pestana CAMFUR CO2 ELECTRICO

Evolucién horas funcionamiento plantas CCGT . Filas 5:13
Evolucion emisiones plantas CCGT. Filas 14:16
Evolucién demanda eléctrica. Filas 17:19

i Evolucion factor de emision. Filas 20:22

Consumo vehiculo eléctrico (puro, hibrido y total). Filas 23:27
Rendimiento distribuciéon y transporte electricidad. Filas 28:30

Rendimiento proceso de carga y baterias. Filas 31:33

Rendimiento total. Filas 34:36

Consumo corregido vehiculo eléctrico en B.C. Filas 37:41

Emisiones CO2 vehiculos eléctricos. Filas 42:45

Figura 4.43: Distribucién de la pestana CamFur_ CO2_ELECTRICO. Fuente: Pro-
pia.

En esta pestana se calculan las emisiones de CO2 anuales asociadas al vehiculo
eléctrico pesado (tanto puro como hibrido enchufable). Estas emisiones son luego
recogidas por la pestaiia CamFur_CO2ANO para poder calcular el total de las
emisiones de CO2 asociadas al total del parque de vehiculos eléctricos desde 2014
a 2050. En el caso de los vehiculos hibridos enchufables, las emisiones de CO2
asociados a ellos son una composicion de las emisiones locales debido a su motor
de combustion y las emisiones asociadas al mix de generacion eléctrico del cual
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CAPITULO 4. HERRAMIENTA DE EXCEL

obtienen la electricidad en sus cargas.

Para conseguir llegar las emisiones de CO2 del vehiculo eléctrico, primero se
debe conocer las emisiones de CO2 asociadas al mix de generaciéon de la electricidad
que usan los vehiculos eléctricos para funcionar, es decir, debemos conocer el factor
de emisién del mismo (factor ya explicado en Capitulo . El calculo de este factor
para el mix de generacion futuro, es decir, la estimacién de la evolucién de la
produccién de energfa eléctrica en Espana se detalla en el Capitulo[3, en la seccion
?7?. Los valores de este factor se recogen para cada ano desde 2019 a 2050 en la fila
21 de esta pestania. En el Capétulo[dtan sélo se explica la obtencién de los factores
de emisién para 2018, 2030 y 2050, el resto son fruto de una extrapolacion lineal
entre estos.

E F G H A AK AL AU AV AW BF
1 Unidad 1990 2018 | 2019 2020 2029 2030 2031 2040
20| Evolucién factor de emisién

21 kgCO2/kWh 0,247 0,232 0,217 0,081 0,066 0,060 0,017
22

Figura 4.44: Evolucién del factor de emision para la pestana Cam-
Fur_ CO2_ELECTRICO. Fuente: Propia.

Previo a la evolucion del factor de emisién se incluyen en la pestana los datos
necesitados para su célculo: evolucion de las horas de funcionamiento de las plantas
de ciclo combinado (CCGT) [(fila 12), evolucién de las emisiones asociadas a estas
plantas (fila 15) y la evolucién que se prevé de la demanda nacional (fila 18).

La evolucion de las horas de funcionamiento de las plantas CCGT se obtienen
de un estudio de Monitor Deloitte, que prevé las siguientes horas: 2.150 horas en
2030, 1.350 horas en 2035 y 650 horas en 2040. Para 2050, se estima que las horas
de funcionamiento no disminuiran en tan gran medida como de 2030 a 2040 y el
valor utilizado para el cdlculo es de 600 horas, como ya se explicé en el Capitulo[3,
en la seccion|3. 1, Para los demas anos, se hace una extrapolacion lineal, dividiendo
la diferencia de horas de los anos de los cuales se tienen estimaciones entre los anos
que los separan.

2Se considera que tras la desaparicién prevista de las plantas de carbén, las inicas plantas que
aportaran emisiones de CO2 a la atmdsfera serdn las plantas CCGT (para més detalle, consultar

Capitulo @ seccion
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F G H AJ AK AL AV AW BA BE BF

Emisiones CO2 Vehiculo Eléctrico

ENFRRIVIEN

Evolucién horas funcic i > CCGT Unidad 1990 2018 2019 2020 2030 2031 2035 2039 2040

o

10

"
12 horas 171 1252,58 1334,17 2150 1990 1350 790 650
13

Figura 4.45: Evolucién de las horas de funcionamiento de las plantas CCGT para
la pestana CamFur_ CO2_ELECTRICO. Fuente: Propia.

Las emisiones de CO2 asociadas al funcionamiento de las plantas CCGT en
2018 fueron de 11,81 MteqCO2 y las horas de funcionamiento de estas plantas
en 2018 fueron 1.171 horas. Para el calculo de las emisiones de los demas anos se
utiliza la ecuacidn [31

F G H AJ AK AL AV AW BA BE BF
1 Unidad 1990 2018 | 2019 2020 2030 2031 2035 2039 2040
14 Evolucién emisiones CCGT
15 MteqCO2 11,81 12,63 13,46 21,68 20,07 13,62 7,97 6,56

16

Figura 4.46: Evolucién de las emisiones de las plantas CCGT para la pestana
CamFur_CO2_ELECTRICO. Fuente: Propia.

Por 1ltimo, en cuanto a la evoluciéon de la demanda, el estudio de Monitor
Deloitte prevé una demanda para 2030 de 329 TWh. Ademas se conoce que la
demanda en 2018 fue de 253,5 TWh. Se considera que este crecimiento se dara
linealmente, por lo que se calcula la demanda de los anos 2019-2029, considerando
que ésta aumenta 6,3 TWh cada afo (329-253,5 entre los 12 anos). Para los anos
de 2030 a 2050 se asume que la demanda seguiréd aumentando en este mismo ratio.

E F E H AL A AL AM AN AO AP
1 Unidad 1990 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024
17| Evolucién demanda |

18 TWh 253,50 259,79 266,08 272,38 278,67 284,96 291,25
19

Figura 4.47: Evolucién de la demanda eléctrica nacional para la pestana Cam-
Fur_ CO2_ELECTRICO. Fuente: Propia.

El segundo dato que se necesita para el calculo de las emisiones asociadas a
estos vehiculos es el consumo de los vehiculos pesados eléctricos (puros e hibri-
dos enchufables), tanto actual como futuro. Estos datos se obtienen de la pestana
CAMFUR_KkWhANO vy se recogen en esta pestaiia en las filas 24:25. En el caso del
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vehiculo hibrido enchufable, hay que dividir su consumo entre el que realiza fun-
cionando con su motor eléctrico y el que realiza utilizando su motor de combustion
interna. A falta de datos sobre cuanto usa el vehiculo pesado hibrido enchufable
medio cada uno de sus motores, se establece que 50 % del consumo se le atribuye al
motor eléctrico y el otro 50 % al motor de combustién interna. Por ello, el consumo
definido en la pestaiia CAMFUR_KkWhANO por un factor 0,5 para poder obtener
las emisiones de CO2 asociadas a la generacién de la electricidad consumida por
estos vehiculos. Finalmente, en la fila 26 se muestra el total del consumo, suma
de los consumos individuales de los vehiculos pesados eléctricos puros e hibridos
enchufables.

E F G H A | AK AL AU AV AW BF

1 Unidad 1990 2018 | 2019 2020 2029 2030 2031 2040
23| Consumo Vehiculo Eléctrico
24 Eléctrico puro GWh/afio 4,37 7,82 11,07 127,99 162,73 207,22 1.675,37
25|  Eléctrico hibrido enchufable GWhafio 6,42 10,88 14,43 126,29 157,93 198,15 1.484,66

26 Total GWh/afio 10,79 18,71 25,50 254,28 320,67 405,37 3.160,03
27

Figura 4.48: Consumo del vehiculo eléctrico puro e hibrido enchufable para la
pestana CamFur_ CO2_ELECTRICO. Fuente: Propia

Por 1ltimo, se necesita el rendimiento tanto del transporte y la distribucion de
la electricidad como del proceso de carga y de las propias baterias. Es decir, se
necesita saber cuanta energia hay que producir para abastecer el consumo deter-
minado de los vehiculos pesados eléctricos teniendo en cuenta las pérdidas desde
que la electricidad sale de la central hasta que llega al motor eléctrico del vehiculo.
Estos rendimientos se recogen en esta pestana en las filas 29 y 32, respectivamente
y un ultimo rendimiento total se calcula en la fila 35.

E F G H A AK AL AU AV AW BF
1 Unidad 1990 2018 | 2019 2020 2029 2030 2031 2040
28| Eficiencia transporte y distribucién
29 pu. 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
30
31| Eficiencia carga y baterias
32 p.u 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
33
34| Rendimiento total

36

Figura 4.49: Rendimiento de proceso de transporte y distribucion de la electricidad,
asi como del proceso de carga y uso de las baterias del vehiculo eléctrico para la
pestana CamFur_CO2_ELECTRICO. Fuente: Propia.

Teniendo este rendimiento del proceso en cuenta, se calcula en las filas 38:40
los consumos corregidos, es decir, la electricidad que se necesita generar en barras
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4.9. Pestana CAMFUR_CO2_ELECTRICO

de la central para abastecer el consumo calculado, mediante la division del mismo
por el rendimiento definido.

E F G H A AK AL AU AV AW BF

1 Unidad 1990 2018 | 2019 2020 2029 2030 2031 2040

37| Consumo Vehiculo Eléctrico en B.C.

38|  Eléctrico puro GWh/afio 5,86 21,56 40,75 775,20 970,75 1246,71 8125,04
39|  Eketrico hibrido enchufable GWh/afio 8,60 21,36 34,98 550,63 685,48 872,34 5397,45
40|  Total GWh/afio 14,46 42,91 75,73 1325,83 1656,23 2119,05 13522,49

41

Figura 4.50: Consumo en barras de la central de los vehiculos eléctricos para la
pestana CamFur CO2_ELECTRICO. Fuente: Propia.

Finalmente, se calculan las emisiones finales asociadas a este tipo de vehiculos
pesados desde 2014 a 2050 (filas 43:45), mediante la multiplicacién del consu-
mo anual corregido en barras de la central (consumo perteneciente a la totalidad
del parque de vehiculos eléctricos) por el factor de emisién calculado para cada
ano. Estos valores se utilizan para poder calcular la evoluciéon de las emisiones
de CO2 totales asociadas al total del parque de vehiculos pesados en la pestana
CamFur_ CO2ANO desde 2014 a 2050.

E F G H A | AK AL AU AV AW BF

1 Unidad 1990 2018 | 2019 2020 2029 2030 2031 2040

42| Emisiones CO2 Vehiculo Eléctrico.

43| Eléctrico puro kt/afio 1,448 4,999 8,835 62,790 63,980 74,626 135,906
44|  Eléctrico hibrido enchufable kt/afio 2,125 4,953 7,584 44,601 45,178 52,217 90,282
45|  Total kt/afio 3,573 9,952 16,419 107,390 109,158 126,843 226,188

Figura 4.51: Emisiones totales de CO2 asociadas al vehiculo eléctrico. Pestana
CamFur_ CO2_ELECTRICO. Fuente: Propia.
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CAPITULO 4. HERRAMIENTA DE EXCEL

4.10. Pestana CAMFUR RESULTGRAPH

Pestana que recoge los resultados finales acompanados de graficas para que
visualicemos cémo irian evolucionando, en los diferentes escenarios, el parque de
vehiculos pesados, las emisiones, el consumo y la distribucinon de los kilémetros
recorridos a lo largo de los anos (2019-2050).

CamFur_ResultGRAPH

Parque anual Camiones y Furgonetas. Filas 1:50
Recorrido anual. Filas 101:150

Consumo energético. Filas 201:250

-

[z Emisiones CO2. Filas 301:350
Emisiones NOx. Filas 401:450

& Emisiones particulas. Filas 501:550

Figura 4.52: Distribucion de la pestana CamFur_ResultGRAPH. Fuente: Propia.

Estos resultados han sido calculados en las diferentes pestanas de la herramien-
ta, por lo que esta ultima pestana tan solo se trata de una recopilacién de todos
los resultados. Estos resultados se expondran en el Capitulo[5]
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Capitulo 5

Aplicacién del Modelo y de la
Herramienta al Caso Espanol

5.1. Parque de vehiculos pesados

5.1.1. Situacién actual del parque de vehiculos pesados es-
panol

El combustible mas utilizado en Espana para los vehiculos pesados ha sido,
desde que se tienen registros, el gasoleo. En la Figura|5. 1| se puede observar que el
parque de vehiculos pesados de gasolina se ha mantenido méas o menos constante
a lo largo de los anos, sufriendo un ligero descenso, hasta suponer algo menos de
un 10 % del parque de vehiculos pesados. Sin embargo, los camiones y furgonetas
diésel han ido aumentando su presencia, llegando a las 4.478.050 unidades matri-
culadas, lo que supone el 89,9 % del parque. Por tanto, el aumento observado en el
parque de algo mas de 1.000.000 de unidades desde el ano 2000 se debe al aumento
de matriculaciones anuales de vehiculos diésel.

107



CAPITULO 5. APLICACION DEL MODELO Y DE LA HERRAMIENTA AL
CASO ESPANOL
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H Hibrido no-enchufable B Otros

Figura 5.1: Evolucién de la distribucién del parque de vehiculos pesados por com-
bustible 2010-2018. Fuente: Propia.

En 2018, el parque de vehiculos pesados que utilizan otros combustibles o tec-
nologias es minimo, siendo los mayoritarios dentro de este grupo los que funcionan
con gas natural comprimido (GNC) (Ver Figura[5.3). Los vehiculos eléctricos puros
son practicamente inexistentes en el parque, debido a que la mayoria de fabrican-
tes tienen como fecha prevista de lanzamiento de sus modelos eléctricos el 2020 o
2021.

Distribucién parque de vehiculos pesados 2018

= Gasolina = Gasdleo = GLP
1 GNC mElectrico puro mElectrico hibrido enchufable

wHibrido no enchufable

Figura 5.2: Distribucién del parque de vehiculos pesados por combustible para el
ano 2018. Fuente: Propia.
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Distribucién "Otros combustibles™ 2018

N/

= GLP = GNC mElectrico puro mElectrico hibrido enchufable mHibrido no enchufable

Figura 5.3: Distribucion del parque de vehiculos pesados que utilizan otros com-
bustibles. Ano 2018. Fuente: Propia.

5.1.2. Prevision de evolucion del parque de vehiculos pe-
sados

El modelo utilizado para las previsiones a futuro, tenia como objetivo alcanzar
un porcentaje de altas del vehiculo eléctrico puro del 40% y un 30% para el
vehiculo eléctrico hibrido enchufable. Es decir, se estima una inclusion del vehiculo
eléctrico del 70% de las altas para 2050, manteniendo los kilémetros recorridos
constantes como restriccion de la optimizacién. Finalmente, tras la optimizaciéon
del modelo se prevé una inclusion del vehiculo eléctrico del 64,7 % de las altas
de 2050, frente al 0,0% de 2018. Es decir, se prevé que en 2050 el 64,4% de
las matriculaciones se trataran de matriculaciones de vehiculos eléctricos y las de
combustibles convencionales tan sélo supondran algo menos del 20 %. La evolucién
del porcentaje de altas del resto de tecnologias se recoge en la Tabla donde
cabe destacar la reduccién de este porcentaje para los vehiculos diésel (14,1 %
frente al 89,90 %) de 2018.
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CASO ESPANOL

Tipo de vehiculo % Altas 2018 | % Altas 2030 | % Altas 2050
Gasolina 9,82 % 10,1 % 5,6 %
Gasoleo 89,90 % 78,1% 14,1 %
GLP 0,01 % 2.1% 52%
GNC 0,24 % 4.3% 10,4 %
Eléctrico puro 0,00 % 3,0% 37,0%
Eléctrico hibrido enchufable 0,01 % 2.3% 27.7%

Tabla 5.1: Porcentaje de altas segtin el tipo de combustible 2018-2030-2050. Fuente:

Propia.

120,0%
100,0%
80,0%
60,0%
40,0%

20,0%

M Gasolina M Diésel MGLP MWGNC M Eléctrico puro

Eléctrico hibrido enchufable

Figura 5.4: Evolucién de la distribucion de las altas de vehiculos pesados por
combustible 2019-2050. Fuente: Propia.

Al establecer un objetivo de recorrido constante por la totalidad del parque y
suponer que un vehiculo nuevo o de la misma edad realizara aproximadamente el
mismo recorrido todos los anos, el nimero total de vehiculos pesados permanece
aproximadamente invariable a lo largo de los anos. Las fluctuaciones observadas
en la Figura se deben a este intento del modelo de mantener el nimero de
giga-metros realizados por el parque constante y, por ende, el nimero de vehiculos

aproximadamente constante.
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5.1. Parque de vehiculos pesados

Tipo de vehiculo Parque 2018 | Parque 2030 | Parque 2050
Gasolina 488.975 520.051 455.826
Gasoleo 4.478.050 4.307.200 2.948.813
GLP 694 26.604 134.499
GNC 12.469 65.992 277.868
Eléctrico puro 194 26.412 763.558
Eléctrico hibrido enchufable 286 20.180 573.006
Total 4.980.912 4.966.922 5.153.967

Tabla 5.2: Distribucién del parque segin el tipo de combustible 2018-2030-2050.
Fuente: Propia.

PARQUE DE CAMIONES Y FURGONETAS

6.000.000

5.000.000

H Otros
4.000.000

| Hibrido no-enchufable

Eléctrico hibrido enchufable
2.000.000 m Eléctrico puro

m GNC (Gas natural)
2.000.000

N Gasalina

1.000.000

Figura 5.5: Evolucién de la distribuciéon del parque de vehiculos pesados por com-
bustible 2019-2050. Fuente: Propia.

Atn consiguiendo unas matriculaciones del 64,4 % en 2050 del vehiculo eléctri-
co, valor que se ha considerado razonable dada la poca presencia actual del vehiculo
eléctrico en el parque de vehiculos pesados, en ese mismo ano los vehiculos eléctri-
cos todavia tan sélo supondrian un 26 % de la totalidad del parque. Este porcentaje
puede parecer escaso pero si se compara con el 0% del 2018, parece un crecimiento
razonable para el lapso de tiempo considerado. El modelo toma que la penetracion
del vehiculo eléctrico se produce, en su mayoria, a partir del ano 2040. Quizas se
podria tomar un escenario mas optimista en la que esta penetracion se produjera a

partir de 2030, unos 9 anos después de la puesta en venta de los primeros modelos
(Ver Anezo [B).
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Los vehiculos que utilizaran combustibles no convencionales en 2050, segiin este
escenario, supondran el 34 % del parque. Los vehiculos diésel siguen suponiendo
un 60 % del parque y los de gasolina un 9 %. Sin embargo, como se observara en
la distribucion de los kilémetros recorridos, el parque de vehiculos pesados diésel
sera para 2050 un parque envejecido, ya que se reducen las matriculaciones, lo cual
propiciard una penetracién del vehiculo eléctrico cada vez mayor (Ver F' z'gum.

1400000
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1000000

800000

600000
400000
1 b L. E= i

25 afios 0 mas 20-25 afios 15-20 afios 10-15 afios 5-10 afios 0-5 afios

Numero de vehiculos

Edad del parque

W Gasdleo  mEléctrico puro

Figura 5.6: Edad del parque de gasoleo vs. eléctrico puro en el ano 2050. Enveje-
cimiento del parque de gaséleo. Fuente: Propia.

5.2. Evolucién del recorrido para la hipétesis to-
mada por el modelo

El objetivo de mantener el recorrido anual de la totalidad del parque en 60.000
Gm/ano se puede observar en la Figura . Al cambiar la distribucién del parque
y al envejecer el parque de camiones diésel, en 2050, se observa como en 2050 los
vehiculos de este tipo tan sélo recorren el 38 % de los giga-metros recorridos anual-
mente por la totalidad del parque. Esto se debe a que permanecen en el parque
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vehiculos que realmente no realizan un nimero de kilémetros significativos, son
vehiculos que sus propietarios mantienen pero no recorren grandes distancias. Los
vehiculos eléctricos, GNC y GLP, sin embargo, al ser mds nuevos, realizan el 56 %
de este recorrido.

CAMIONES Y FURGONETAS: Recorrido
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60.000,00
50.000,00 B Otros
m Hibrido no-enchufable
40.000,00 Eléctrico hibrido enchufable

m Eléctrico puro
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30.000,00
m GNC (Gas natural)
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20.000,00
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Figura 5.7: Evolucién del recorrido anual del parque de vehiculos pesados por
combustible 2019-2050. Fuente: Propia.

5.3. Evolucién del consumo y de las emisiones
del parque de vehiculos pesados

5.3.1. Consumo

La mejora prevista de las tecnologias y eficiencia de los vehiculos, la cual supone
segun el modelo el descenso del consumo de los vehiculos nuevos de un 0,5 % anual,
unido a la penetracién de tecnologias que consumen menos kWh/km, hace que el
consumo se vea reducido en un 30 % en los préximos 32 anos. Esta reduccién en
el consumo por parte de la totalidad de vehiculos pesados tendra una influencia
directa en las emisiones asociadas a este parque, las cuales se miden en gramos por
cada kWh consumido. A mayor consumo, mas emisiones, aunque todas las demés
variables permanecieran constantes.
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Figura 5.8: Evolucién del consumo anual del parque de vehiculos pesados por
combustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.

Casi la mitad del consumo anual total por parte del parque de los vehiculos pe-
sados se sigue debiendo a los vehiculos diésel, ya que a parte de ser los mayoritarios,
tienen un consumo medio, a igualdad de recorrido, méas elevado que la mayoria de
las otras tecnologias (342,36 kWh/100 km para 2050 frente a los 123,94 kWh/100
km de los eléctricos puros). Sin embargo, se observa cémo el consumo total del
conjunto del parque de estos camiones no supone un porcentaje tan elevado como
deberian suponer si realizaran el mismo recorrido anual que los eléctricos, ya que a
igualdad de recorrido, los vehiculos diésel consumen casi tres veces mas que éstos.
Esto reafirma el envejecimiento del parque de este tipo de vehiculos. Los camio-
nes diésel, aun siendo en 2050 el doble en nimero que los eléctricos y teniendo
un consumo a igualdad de distancia recorrida casi tres veces mayor que el de los
eléctricos, son responsables del 47 % del consumo, mientras que los eléctricos lo son
del 30 %. Si los camiones diésel recorrieran los mismos kilémetros que los eléctricos
en 2050, considerando que hay el doble de vehiculos de este tipo con respecto a los
eléctricos, el consumo de los primeros deberia ser 6 veces mayor, sin embargo, sélo
es 1,5 veces mayor. Desde otra perspectiva, atiin no siendo ain mayoritarios, los
vehiculos eléctricos realizan de media en 2050 més kilémetros que los diésel debido
a que la mayor parte han sido matriculados recientemente.
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Tipo de vehiculo Consumo 2018 | Consumo 2030 | Consumo 2050

Gasolina 9.568,13 17.565,73 12.796,34
Gasdleo 225.492,99 191.183,34 76.942,05
GLP 58,43 2.517,69 9.091,01
GNC 850,57 4.777,99 14.951,29
Eléctrico puro 4,37 724,10 18.696,20
Eléctrico hibrido enchufable 16,04 1.278,28 30.867,62

Total 236.004,23 218.070,895 163.352,54

Tabla 5.3: Evolucién del consumo (GWh/ano) segun el tipo de combustible 2018-
2030-2050. Fuente: Propia.

El consumo de los vehiculos de gasolina y diésel se reducen en un 60 % para
2050. Si se consigue el mix de generacién supuesto con una mayoria de fuentes de
energia renovables,esta reduccién del consumo de gaséleo y gasolina seria un gran
avance en el objetivo de conseguir la independencia energética, ya que los vehiculos
eléctricos podrian ser abastecidos por las fuentes renovables del pais.

5.3.2. Emisiones

Para el andlisis de las emisiones obtenidas para el modelo presentado a lo largo
de este estudio, se generan dos escenarios adicionales al escenario asumido:

1. Escenario de no inclusién del vehiculo eléctrico. Supone unas matri-
culaciones del 0% tanto para el vehiculo eléctrico puro como para el hibrido
enchufable. Ademas, las matriculaciones de los demés vehiculos permane-
cen constantes. Se utiliza para comprobar qué porcion de la reduccion de
emisiones se debe a la penetracion del vehiculo eléctrico y no a la reduc-
cion de emisiones de los vehiculos convencionales con tecnologias de emisién
mejoradas.

2. Escenario con un estancamiento de la reduccion de los contami-
nantes atmosféricos. Se considera que la reduccién de las emisiones de
contaminantes atmosféricos (NOx y particulas) se estancard, siendo a partir
de 2018 nula. En este supuesto, se toma la misma distribucién de las matri-
culaciones para 2050 que en el escenario base (70 % V.E.). Asi, se compara
cual seria la reduccién de contaminantes atmosféricos si, aiin produciéndose
una sustituciéon de los vehiculos pesados con motor de combustién interna por
vehiculos eléctricos, la mejora de las tecnologias de filtrado de estos vehiculos
no se diera.

Adicionalmente, se realizan dos escenarios mas debido a su interés pero cuyos
resultados no se comparan en este capitulo con el escenario base tomado por el
estudio. Estos resultados se pueden encontrar en el Anezo [B
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Gases de efecto invernadero

Teniendo en cuenta todas las hipotesis realizadas por este estudio, se llega a
una reduccién de las emisiones de CO2 asociadas al funcionamiento de los vehicu-
los pesados de un 70 % para 2050. Esta reduccién ayudaria cumplir el objetivo
marcado por la UE de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociadas al transporte en un 60 % con respecto a los niveles de 1990. No existe
un objetivo en cuanto al limite de estas emisiones para los vehiculos pesados pa-
ra 2050, sin embargo, considerando que estos vehiculos suponen un tercio de las
emisiones GEI del sector transporte, esta reduccién del 70 % supondria un gran
avance para conseguir el objetivo en cuanto al transporte en general.

Este descenso de las emisiones no sélo se debe a la penetracion del vehiculo
eléctrico en el parque, sino también a la evolucién del mix de generacién supues-
ta por el modelo y a la reduccion de emisiones de CO2 por parte de los nuevos
vehiculos diésel y gasolina. Se establecié que los vehiculos nuevos de este tipo re-
ducirfan sus emisiones en un 2% anual, lo cual ayuda a conseguir este drdstico
descenso. Un vehiculo pesado diésel emitird en 2050, 139,20 gCO2/kWh, frente a
los 265,70 gCO2/kWh de 2018. A su misma vez, un vehiculo de gasolina emitira
123,88 gCO2/kWh frente a los 236,47 gCO2/kWh de 2018.
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Figura 5.9: Evolucién de las emisiones de CO2 anuales del parque de vehiculos
pesados por combustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.

Las emisiones asociadas al parque de vehiculos pesados diésel disminuyen en un
82 % y las asociadas a los vehiculos pesados de gasolinaﬂ , un 35 %. Esta reduccion

!Las emisiones de CO2 de los vehiculos de gasolina aumentan ligeramente en el corto plazo
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se debe tanto a la mejora supuesta en las tecnologias que limiten la emisién de
GEI, como a la mejora de la eficiencia del vehiculo que hace que consuma menos
y por tanto emita menos gases. En cuanto a los vehiculos eléctricos, de GNC y
de GLP, aumentan las emisiones totales asociadas a ellos debido a que aumen-
ta el nimero de este tipo de vehiculos. Sin embargo, las emisiones medias de los
vehiculos eléctricos por cada unidad disminuyen al considerar la evoluciéon hacia
un mix de generacién con una mayoria de fuentes renovables, por lo que, aunque
aumente el parque, las emisiones asociadas a estos vehiculos siguen siendo minimas
para 2050. El factor de emisién se reduce pasando del 0,247 kgCO2/kWh actual
al 0,013 kgCO2/kWh estimado para 2050. Un vehiculo eléctrico emite de media
en 2050 1,6 gCO2/kWh menos que en 2018.

Factor de emision del mix de generacion eléctrico
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Factor emisién (kgCO2/kWh)

Figura 5.10: Evolucién del factor de emision del mix de generacion eléctrica. Fuen-
te: Propia.

Tipo de vehiculo CO2 2018 | CO2 2030 | CO2 2050

Gasolina 1.584,76 1.902,37 1.025,54

Gasoleo 39.435,16 24.652,73 7.291,16

GLP 7,39 253,68 678,41

GNC 107,96 495,87 1.117,78

Eléctrico puro 1,38 60,78 316,80

Eléctrico hibrido enchufable 3,94 169,20 2.394,64
Total 41.142,24 | 27.537,11 | 12.825,03

Tabla 5.4: Evolucién de las emisiones de CO2 (kt/ano) del total del parque de
vehiculos pesados segun el tipo de combustible 2018-2030-2050. Fuente: Propia.

debido a que al intentar mantener el nimero de kilémetros que realizan los vehiculos pesados
constante, los vehiculos de gasolina deben realizar mas kilémetros de los que actualmente realizan
y por tanto, en cifras totales consumen y emiten mas.
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Figura 5.11: Evolucién de las emisiones de CO2 anuales del parque de vehiculos
pesados por combustible 2019-2050. Fuente: Propia.

Para comprobar qué porcién de este descenso de las emisiones GEI se deben a
la penetracion del vehiculo eléctrico y qué otra porcién son el resultado de la re-
duccion de estas emisiones asociadas a los propios vehiculos convencionales debido
a la mejora de las tecnologias, se comparan estos resultados con los resultados del
primer escenario adicional comentado.
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Figura 5.12: Evolucion de las emisiones de CO2 anuales del parque de vehiculos
pesados por combustible 2019-2050 para el escenario adicional de inclusién nula
del VE Fuente: Propia.

La reduccion de las emisiones de CO2 en este caso, es algo menor que en el

escenario en el que se consideran unas matriculaciones del 70 % de los vehiculos
eléctricos para 2050. El total de las emisiones GEI asociadas a los camiones y
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furgonetas, si el vehiculo eléctrico no existiera en 2050 y se produjeran las mejo-
ras previstas en las tecnologias de los vehiculos pesados convencionales, seria de
17.023,75 kt/ano, frente a las 12.825 kt/ano que se obtienen en el caso de que si se
produjera la inclusion del vehiculo eléctrico. La reduccién del parque de vehiculos
diésel en un 29% vy la sustitucién de los mismos por vehiculos eléctricos, evitaria,
por tanto, algo menos de 5.000 kt/ano, un 12 % de las emisiones de 2018. Se debe
tener en cuenta que esta reduccion de emisiones se debe, en gran medida, al mix de
generacién tomado. Dependiendo del mix que se tome para 2050, esta reduccion
sera mayor o menor.
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Figura 5.13: Comparativa de evolucion de las emisiones de CO2 anuales del parque
de vehiculos pesados del escenario base vs. escenario adicional de inclusién nula
del VE Fuente: Propia.

Estos resultados sugieren, que para conseguir los objetivos marcados por la UE,
no sélo hace falta cambiar la flota de vehiculos actuales por vehiculos eléctricos
si no que también es necesario que esto vaya acompanado de un desarrollo de un
mix de generacion més limpio y de una mejora de las tecnologias que limitan las
emisiones de los vehiculos con motores de combustion interna o de una disminu-
cién del nimero de estos vehiculos méas drastica. Con una reduccion del 29 % del
parque de vehiculos pesados diésel, una reduccién del factor de emision asociado
mix de generacién de un 95% y un aumento del 26 % del ntimero de vehiculos
eléctricos en el el parque de vehiculos pesados, se logra un 70 % de reduccién de
emisiones de CO2. Si la reduccién del parque del vehiculo convencional no se da,
esta reduccién es del 59 %. En escenarios més optimistas respecto a la penetracion
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del vehiculo eléctrico este porcentaje alcanza nimeros inmejorables. Sin embargo,
en escenarios donde el mix de generacion es mas contaminante para 2050, esta
reduccién no es tan dréstica (ver Anezo [B).

Contaminantes atmosféricos

A la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero va unida la también
dréstica reduccién de emisiones de contaminantes atmosféricos (particulas y NOx)
asociadas al parque de vehiculos pesados.

Cabe resaltar, que en este estudio tan solo se han tenido en cuenta las particu-
las debidas al proceso de combustion en el motor y no las producidas por la friccion
en la rodadura. Los vehiculos eléctricos no presentan emisiones del primer tipo,
pero si emiten particulas debido a la fricciéon en sus ruedas, sin embargo, en un
intento de simplificar el modelo, no se han tenido en cuenta esta segunda fuente
de emision de particulas.
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Figura 5.14: Evolucién de las emisiones de NOx anuales del parque de vehiculos
pesados por combustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.
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Figura 5.15: Evolucion de las emisiones de particulas del parque de vehiculos pe-
sados por combustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.

El descenso de las emisiones de estos contaminantes se debe a la reduccién del
parque de vehiculos con motor de combustién interna, a los cuales se le asocia la
mayor parte de las emisiones de estos contaminantes y a la disminucién de la dis-
tancia anual que estos realizan. Ademas, en 2018 siguen en funcionamiento muchos
vehiculos muy antiguos, los cuales son mucho méas contaminantes que los actuales
en cuanto a este tipo de emisiones. En los tltimos anos se ha dado una reduccién
muy drastica de los limites por lo que al morir el parque antiguo e ir quedando
los mas recientes los niveles de emision de estos contaminantes se reducen drésti-
camente.
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Figura 5.16: Evolucién de las emisiones de NOx anuales del parque de vehiculos
pesados por combustible 2019-2050. Fuente: Propia.
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Figura 5.17: Evolucion de las emisiones de particulas del parque de vehiculos pe-
sados por combustible 2019-2050. Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta las hipdtesis anteriormente comentadas, en 2050, el NOx
se ve reducido en un 98,5 % y las particulas en un 98 % con respecto a 2018.

Emisiones 2018 2030 | 2050
NOx 1.914,6 | 350,3 52,6
PMx 52,60 8,23 1,02

Tabla 5.5: Evolucién de las emisiones en kt/ano de NOx y particulas asociadas a
los vehiculos pesados. Fuente: Propia.

Esta reduccion, se debe en gran medida a la reduccién de las emisiones asocia-
das a los vehiculos de gasodleo. Las emisiones totales de NOx asociadas al parque
de vehiculos pesados diésel supusieron en 2050 un 1,3 % de estas emisiones de estos
mismos vehiculos en 2018, y las de particulas un 1,8 %. Las emisiones medias de
un vehiculo pesado diésel de 2050, frente a uno de 2018 se ven reducidas en un
89 % en ambos casos.

Esta reduccion se da tanto en carretera como en ciudad, ya que la mejora de
la tecnologia se da en el vehiculo en si y no en el tipo de recorrido. Cabe destacar
la importancia que esto tendria, sobre todo, en la ciudad, donde las altas concen-
traciones de estos contaminantes afectan a la salud humana.
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Figura 5.18: Evolucion de las emisiones de NOx anuales por ciudad del parque de

vehiculos pesados por combustible 2019-2050. Fuente: Propia.
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Al no haber considerado las particulas debidas a la friccién en la rodadura el
descenso de este contaminante no sélo se debe a la reduccién de vehiculos con-
vencionales si no a la sustitucién de estos por vehiculos eléctricos, a los cuales
no se han asociado emisiones de estas particulas por lo explicado anteriormente.
Ademas, también es importante la mejora supuesta en la tecnologia utilizada por
los vehiculos con motor de combustion interna. Se prevé una reducciéon anual de
las emisiones de NOx y particulas por parte de estos de vehiculos de entre un 10 %
y un 3% anual, considerando que en los anos pasados (1990-2018), segtin la nor-
mativa, esta mejora fue de un 12 % anual. Esta hipdtesis es quizds algo optimista,
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considerando que los niveles de estas emisiones ya estan actualmente en niveles
muy bajos. Por ello, se lleva cabo un escenario adicional en el que no se prevé
reduccion de las emisiones de estos contaminantes para los vehiculos nuevos que se
matriculen a partir de 2019, caso mas pesimista. Asi, se compara cuanto de esta
reduccién se debe a la entrada del vehiculo eléctrico y cuanto a la mejora de la
tecnologia supuesta por el escenario base y la mortalidad de los vehiculos antiguos
muy contaminantes.

Ademas, también se comparan los resultados obtenidos con el escenario de no
inclusién del vehiculo eléctrico, para averiguar qué porcién de la reduccion de estas
emisiones se debe a la entrada del vehiculo eléctrico en el parque.

Las siguientes figuras y[5.21] ilustran los resultados de los tres escenarios
planteados tanto para el NOx como para las particulas.
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Figura 5.20: Comparativa de los tres escenarios planteados para el NOx. Fuente:
Propia

Los tres escenarios cumplirian con el objetivo de la UE de reducir los niveles de
NOx y particulas en el sector transportes EI en un 40 % con respecto a los niveles

2Se supone que esta reduccién se dard en la misma proporcién en todos los sectores del
transporte.
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de 2015 para 2050. Sin embargo, el escenario donde se da una mayor reduccion es
en el escenario base, cuando se produce una penetracién del V.E. del 70 % y las
tecnologias de filtrado siguen avanzando.
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Figura 5.21: Comparativa de los tres escenarios planteados para las particulas.
Fuente: Propia

La disminucion de las particulas en el caso de no inclusion del V.E. es de un
97,2% en 2050 con respecto a los niveles de 2018, frente al 98 % del supuesto
mas optimista sobre la penetracién de este tipo de vehiculos en el parque. En el
caso del NOx, la reduccién a 2050 es del 97,3 %, frente al 98,5 % del escenario base.

En cuanto al escenario que supone el estancamiento de la mejora de las tecno-
logfas, las particulas se reducen en un 90 %, un 8 % mads que en el escenario base
y el NOx en un 91,6 %, 7% menos que el primer escenario.

Estos resultados sugieren que, aunque la mejora supuesta a futuro en la tecno-
logia de filtrado de los vehiculos y la introduccion del vehiculo eléctrico consiguen
unos niveles de las emisiones aiin mas bajos que si no se dieran, la mayor parte de
la reduccién se debe a la mejora ya conseguida en los anos anteriores a 2018.
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Capitulo 6

Breve analisis economico de la
inclusion del vehiculo eléctrico

6.1. Precio actual de la electricidad y vehiculo
pesado eléctrico

El coste de operacion del vehiculo pesado eléctrico para el usuario depende del
precio de la electricidad y el consumo del mismo. El usuario paga por la energia
de la que dispone en el cargador, ya que las pérdidas en el transporte y distri-
bucién de la electricidad son asumidas por el operador en cuestion, es decir, ya
estan incluidas en el precio de la electricidad. Por tanto, el usuario pagard el pre-
cio correspondiente a un consumo de 1,65kWh/km, en el cual solo se incluye el
rendimiento de la bateria y el cargador. El precio medio de la electricidad para el
usuario en 2018 fue de 0,13€/kWh, por lo que el coste medio para el usuario final
asociado al funcionamiento del vehiculo eléctrico pesado en este mismo ano seria

de 21,45€/100km.

Ano | Consumo | Precio kWh | Coste usuario/100km
2018 | 1,65 kWh/km 0,13€ 2145€

Tabla 6.1: Coste usuario final asociado al funcionamiento del vehiculo pesado
eléctrico medio. Fuente: Propia a partir de datos de REFE y fabricantes.

Una vez conocido el precio de operacién del vehiculo eléctrico, es de interés
conocer el precio de adquisicion del mismo. Debido a que la mayor parte de los
camiones eléctricos se tratan atin de un concepto, es decir, estan siendo producidos
pero no estan siendo ain vendidos, para la mayoria de modelos de los cuales se
ha hablado en este documento no estan disponibles atn los precios de mercado.
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Esta informacién tan solo esté disponible para los dos camiones de Teslar'_] y para

el Thor Truck ET-One, los cuales se recogen en la siguiente Tabla[6.3

Marca Modelo Precio
Tesla Semi Standard 136.000€
Tesla Semi Long Range | 163.000€

Thor Trucks ET-One 220.000€
Precio Medio 173.000€

Tabla 6.2: Precio de tres modelos de vehiculo pesado eléctrico y precio medio del
vehiculo pesado genérico estimado en la actualidad. Fuente: Propia a partir de

datos de los fabricantes.

Para el ano 2050, el coste de funcionamiento del vehiculo eléctrico dependera
tanto de la evolucién del precio de la electricidad como de la evoluciéon del con-
sumo de los vehiculos eléctricos. Si se toman los datos utilizados en el modelo, el
consumo medio del vehiculo eléctrico para 2050 serd de 1,4 kWh/km. En cuanto
al precio de la electricidad, para un primer analisis se supondra que no varia con

respecto a 2018.

Afio | kWh/km | €/kWh | €/100km
2018 1,65 0,13€ 21,45€
2050 1,4 0,13€ 18,2€

Tabla 6.3: Coste usuario final asociado para 2050 al funcionamiento del vehiculo
pesado eléctrico medio. Fuente: Propia a partir de datos de REE y fabricantes.

'El Tesla Semi estard disponible en dos versiones: una con una autonomia de 482 km y la

otra con una de 804 km.
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6.2. Precio del diésel y de los vehiculos pesados
convencionales

Se analiza el precio del diésel al ser el combustible utilizado por la mayoria
del parque de vehiculos pesados actual. En 2018, el precio medio del Gaséleo A
fue de 1,109€/L. En este mismo ano, el consumo medio de los vehiculos pesados
espanoles fue de 35L/100km, por lo que el coste medio de recorrer 100km para los
usuarios de estos vehiculos fue de 38,815 €.

Ano | Consumo | Precio/L | Coste usuario/100km
2018 | 35 L./100km | 1,109€/L 38,82€

Tabla 6.4: Coste usuario final asociado al funcionamiento del vehiculo pesado diésel
medio en 2018. Fuente: Propia a partir de datos fabricantes.

Al igual que para el vehiculo eléctrico, se analizan los precios de venta de los
modelos de varios vehiculos pesados. El precio de estos vehiculos varia mucho
seguiin su capacidad y tamano. Las furgonetas rondan los 40.000€, mientras que
los camiones méas grandes pueden llegar a tener un precio superior a los 100.000 €.
Se recogen aqui los precios de tres camiones de tamafo similar al Tesla Semi y al
Thor Truck ET-One.

Marca Modelo Precio
Volkswagen Constellation 17280 | 65.000€
Mercedes-Benz ATEGO 1726 64.000€

Iveco Tector 170E22 55.000€
Volvo FE CNG 90.000€
Precio Medio . 68.500€

Tabla 6.5: Precio de modelos de vehiculo pesado de tamano similar a los eléctricos
analizados. Fuente: Propia a partir de datos de los fabricantes.

Para el ano 2050, el consumo tomado para el calculo es el que se toma en
el modelo asumiendo una mejora del consumo de estos vehiculos del 0,5 % anual
hasta 2050, es decir 30 L/100km.En cuanto al precio del diésel, se toma el precio
medio de los tltimos 5 anos.
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Ano | Consumo | Precio/L | Coste usuario/100km
2018 | 35 L/100km | 1,109€/L 3882€
2050 | 30 L/100km | 1,15€/L 34.5€

Tabla 6.6: Coste usuario final asociado al funcionamiento del vehiculo pesado diésel
medio 2050. Fuente: Propia a partir de datos fabricantes.

6.3. Comparativa econémica: vehiculos pesados
convencionales vs. eléctricos.

Se realiza un breve analisis economico que compara la rentabilidad del vehicu-
lo eléctrico en contraste con el vehiculo diésel para el usuario, segin la distancia
anual media recorrida y teniendo en cuenta el precio medio de compra de ambos
y el precio del diésel y la electricidad.

El modelo presentado en este estudio, toma la hipdtesis de que la distancia
recorrida anualmente por el parque de vehiculos pesados permanece constante a lo
largo de los anos. En concreto, un vehiculo pesado realiza segin el modelo 26.500
km al ano. Sin embargo, es interesante realizar un estudio econémico para iden-
tificar a partir de qué cantidad de kilémetros recorridos, los vehiculos pesados
eléctricos serian mas rentables para el usuario.

Para poder establecer una comparativa del ahorro anual que supone una tec-
nologia frente a otra, se establece un periodo de amortizacién igual a la vida media
de los vehiculos pesados, es decir, 15 anos.

Analisis 2018

Primeramente se analiza a partir de qué distancia recorrida anualmente el
vehiculo eléctrico seria més rentable a dia de hoy. Para ello, se utilizan los da-
tos proporcionados en la siguiente Tabla[0.7y se obtiene la Figura[0.1

Tipo € Compra | Amortizaciéon | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico 173.000€ 15 anos 11.533 € 21,45€/100km
Diésel 68.500€ 15 anos 4.567€ 38,82€/100km

Tabla 6.7: Datos para la comparativa anual econémica vehiculo pesado diésel vs.
eléctrico para ano 2050. Fuente: Propia a partir de datos de los fabricantes.
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Figura 6.1: Coste usuario seguin kilémetros recorridos anualmente: V.E. vs. vehiculo
diésel. Ano 2018. Fuente: Propia

Se observa, que para que un vehiculo pesado eléctrico fuera més rentable a
dia de hoy que un vehiculo pesados diésel, éste tendria que recorrer una media
de 40.100 km o mas. Si se toman los 26.500 km anuales estimados por nuestro
modelo, por tanto, a dia de hoy el vehiculo eléctrico no seria rentable.

Analisis 2050

Para 2050, se estima una reduccién del 45 % en el precio de los vehiculos eléctri-
cos, tras analizar los escenarios propuestos por R. Ruiz en su trabajo Cdomo los
diferentes escenarios hacia una movilidad menos contaminante influirian en Fs-
pana a un nivel micro y macro econdmico [A7]. Este andlisis estd realizado para
turismos y considera esta reduccién en un 30 %. Sin embargo, el mercado de los
vehiculos pesados eléctricos no estd al mismo nivel de desarrollo que el de los tu-
rismos, a dia de hoy. Por ello, se prevé que se puede dar una reduccién algo mayor
de los precios al aparecer mas modelos en el mercado y al tener mas capacidad
de mejora en el desarrollo de las tecnologias de estos vehiculos. Esta reduccion
se debe tanto al abaratamiento de las tecnologias como a las ayudas del gobierno
para incentivar la compra de estos vehiculos, las cuales ya existen pero se prevé
que se aumenten en los préximos anos.
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En primera instancia, el precio de la electricidad y del diésel tomado es el de
2018, al igual que el precio medio de los vehiculos diésel. Hay que tener en cuenta,
no obstante, que el coste de funcionamiento disminuye debido a la reduccién en el
consumo prevista.

Los datos tomados se reflejan en la siguiente Tabla

Tipo € Compra | Amortizacién | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico 95.150€ 15 anos 6.343€ 18,2€/100km
Diésel 68.500€ 15 anos 4.567€ 34,5€/100km

Tabla 6.8: Datos para la comparativa anual econémica vehiculo pesado diésel vs.
eléctrico para ano 2050. Fuente: Propia a partir de datos de los fabricantes.
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Figura 6.2: Coste usuario segin kilémetros recorridos anualmente: V.E. vs. vehiculo
diésel. Ano 2050 con reduccion del precio de compra del V.E. Fuente: Propia

Para que un V.E. sea mas rentable en 2050 que uno diésel, suponiendo que su
precio de compra se reduce en un 45 % con respecto al precio media de compra de
2018 (173.000€), tiene que recorrer mas de 10.800 km. Es decir, para la media de
kilémetros estimada por el modelo (26.500 km), el V.E. en 2050 serfa més rentable
para el usuario que el vehiculo diésel.

Si el precio del vehiculo eléctrico permaneciera invariable para 2050, no obs-
tante, el nimero de kilémetros que deberia realizar el usuario para que el coste
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asociado a un vehiculo eléctrico fuera menor que el asociado a un vehiculo diésel,
seria de 42.000 km, es decir el recorrido medio anual de un vehiculo pesado deberia
aumentar en un 58 % con respecto a la media de 2018.
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Figura 6.3: Coste usuario segin kilémetros recorridos anualmente: V.E. vs. vehiculo
diésel. Ano 2050 sin reduccion del precio de compra del V.E. Fuente: Propia

Finalmente, se realiza un analisis de sensibilidad para comprobar como varian
resu mantener recio medi mpr .E., si varian
los resultados, de mantenerse el precio medio de co a del V.E., si varian los

precios de la electricidad y el diésel. Para ello, se realizan tres escenarios:

1. Escenario A. El precio de la electricidad disminuye drasticamente y el precio
del diésel se mantiene constante. El precio de la electricidad disminuye a
0,07€/kWh, segun lo previsto por Deloitte para 2050.

Tipo € Compra | Amortizaciéon | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico 173.000€ 15 afios 11.533€ 9,8 €/100km
Diésel 68.500 € 15 anos 4.567€ 34,5€/100km

Tabla 6.9: Escenario A. Datos para la comparativa del coste anual en 2050 del
vehiculo eléctrico vs el vehiculo diésel. Fuente: Propia.

En este caso, al reducirse el precio de la electricidad los V.E. son mas renta-
bles a partir de los 28.200 km recorridos, cifra algo superior a los kilémetros
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medios recorridos anualmente por un vehiculo pesado en 2018. Si este re-
corrido permaneciera constante los V.E. estarian en desventaja econémica
con respecto a los diésel, atin reduciéndose el precio de la electricidad en un
50 %. No obstante, si aumentara por encima del 6 %, los V.E. serfan més
economicos.
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Figura 6.4: Comparativa del coste anual en 2050 del vehiculo eléctrico vs el vehiculo
diésel. Fuente: Propia.

2. Escenario B. El precio de la electricidad permanece constante y el precio
del diésel aumenta. El precio del diésel aumenta debido a las penalizaciones
impuestas a las emisiones. Se supone una subida de los impuestos asociados
a este combustible. Los usuarios de gaséleo pagarian un plus por adquirir
“derechos de emision”. Asi, se incentivaria el uso de otros combustibles o
tecnologias. Para este escenario se toma un precio del gaséleo un 30 % supe-
rior a la media de los ltimos anos, es decir, 1,50 €/L.
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Tipo € Compra | Amortizacién | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico 173.000 € 15 anos 11.533 € 18,2€/100km
Diésel 68.500 € 15 afios 4.567€ 45€/100km

Tabla 6.10: Escenario B. Datos para la comparativa del coste anual en 2050 del
vehiculo eléctrico vs el vehiculo diésel. Fuente: Propia.

Los kilémetros a partir de los cuales el V.E. es méas barato anualmente para
su usuario en este supuesto son 26.000 km. Es decir, si los vehiculos pesados
de 2050 hicieran los mismos kilometros, de media, que los que realizaron en
2018, y el precio del diésel aumentara en un 30 % con respecto a la actualidad,
el V.E. seria mas econémico para el usuario.
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Figura 6.5: Escenario B. Comparativa del coste anual en 2050 del vehiculo eléctrico
vs el vehiculo diésel. Fuente: Propia.

3. Escenario C. El precio de la electricidad se reduce, en menor medida y el
precio del diésel aumenta, en menor medida.

Tipo € Compra | Amortizacién | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico 173.000€ 15 anos 11.533 € 15€/100km
Diésel 68.500 € 15 afos 4.567€ 40€/100km

Tabla 6.11: Escenario C. Datos para la comparativa del coste anual en 2050 del
vehiculo eléctrico vs. el vehiculo diésel. Fuente: Propia.
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Unos 27.800 serian los kilémetros que un usuario de vehiculo eléctrico pesado
deberia realizar anualmente para que su camion le costara menos que un
camion diésel, suponiendo una reduccién del precio de la electricidad del
20 % y un aumento del precio del diésel del 16 %, es decir 1.300 km mas que
la media de 2018.
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Figura 6.6: Escenario C. Comparativa del coste anual en 2050 del vehiculo eléctrico
vs el vehiculo diésel. Fuente: Propia.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, para que los costes asociados a la compra
y el funcionamiento del vehiculo pesado eléctrico sean menores para su usuario
que un vehiculo pesado diésel en 2050, debe ocurrir alguno de los acontecimientos
siguientes o cualquier combinacion de ellos:

1. Disminucién del precio de compra del V.E.

2. Subida el precio del diésel.

3. Bajada del precio de la electricidad.

4. Aumento de la distancia media que recorren los vehiculos pesados.

En general, si la distancia media recorrida aumenta hasta 42.000 km/ano, es
decir, un 58 % mas de la media actual (26.500km /afno), el vehiculo eléctrico pesado

seria mas rentable atin si todos los precios se mantuvieran invariables con respecto
a 2018.
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Capitulo 7

Conclusiones

Consciente de la extension del presente documento, se presentan las conclusio-
nes y resultados mas importantes, a modo de resumen, para que el lector pueda
identificar los datos que le suscitan mas interés y referirse a ellos sin necesidad de
la lectura del documento completo.

Los vehiculos pesados producen, a dia de hoy, un 27 % de las emisiones asocia-
das al transporte en la Unién Europea y un 5% de las emisiones totales. A pesar
de que estos porcentajes puedan parecer poco significativos, la inica manera de
conseguir rebajar los niveles de contaminacion en el planeta es combatiendo to-
dos los agentes que la provocan, por pequena que sea su aportacion. Ademas, los
combustibles fésiles son un recurso limitado y que genera una gran dependencia
energética en los paises donde no se dispone de este combustible naturalmente,
como es el caso de Espana.

Por todo ello, el vehiculo eléctrico se esta popularizando cada vez més. En el
sector de los turismos las ventas de este tipo de vehiculos ya alcanzan cifras signi-
ficativas. Sin embargo, en el sector de los vehiculos pesados, atin son pocos los mo-
delos que estan o estaran a la venta este ano. Tras el estudio realizado, se concluye
que el desarrollo de estos vehiculos y la sustitucién de lo vehiculos convencionales
por los mismos, conduce a los objetivos de reduccion del consumo y las emisiones.
No obstante, no solo basta con la renovacién de la flota por vehiculos eléctricos,
sino que es necesario conseguir un sistema de produccién eléctrica basado en las
fuentes limpias y renovables. Esta serd la tinica manera de conseguir independen-
cia energética y reducir las emisiones a niveles minimos. Adicionalmente, mientras
que la penetracion del vehiculo pesado eléctrico no sea muy significativa, se debe
progresar en el perfeccionamiento de las tecnologias utilizadas por los vehiculos
convencionales para reducir tanto su consumo como sus emisiones, en especial las
emisiones de gases de efecto invernadero que son las que menos reguladas estan
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actualmente para este tipo de vehiculos.

7.1. Datos importantes tomados por el modelo
utilizado, resultados y conclusiones

7.1.1. Mix de generacién

La evolucién del mix de generacion eléctrico supuesto es crucial para el célculo
de emisiones asociadas al vehiculo eléctrico, el cual utiliza la energia que proviene
de este mix para su funcionamiento. En 2018, ano que se toma como referencia
para todos los calculos del modelo, el factor de emisién de este mix fue de 0,247kg-
CO2/kWh.

Para determinar la posible evolucién del mix de generacion eléctrica espanola,
hay que tener en cuenta el objetivo de conseguir un mix casi totalmente libre de
emisiones para 2050. Se prevé, por tanto, un incremento de las energias renovables.
Para estimar la evolucion de este mix se utilizan los datos proporcionados por
Monitor Deloitte, de los cuales cabe destacar:

= Se requieren, para 2050, 35-40 GW de nueva potencia renovable, repartida
entre la generacion edlica (18 GW), la fotovoltaica (12 GW) y otras tecno-
logias renovables (5 GW).

» Las centrales de gas de ciclo combinado(CCGT) proporcionan un respaldo
de 10-15 GW.

= Se cierra todo el carbén nacional para 2030.

= Se mantienen las centrales nucleares.

La evolucion resultante del mix de generacion se expone a continuacion:
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Figura 7.1: Evolucién del parque de generacion. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos Monitor Deloitte [2].

Se hace una estimacién del factor de emision para 2030 y 2050 teniendo en cuen-
ta que las tnicas plantas que seguirian emitiendo CO2 en este mix de generacién
serian las plantas CCGT.
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Figura 7.2: Evolucion del factor de emision del mix de generacion eléctrico. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de REE y Monitor Deloitte [2].
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7.1.2. Emisiones asociadas al vehiculo eléctrico

Para cuantificar las emisiones asociadas al vehiculo eléctrico es necesario cono-
cer su consumo. Se toma como referencia de consumo 1,5 kWh/km para el vehiculo
pesado eléctrico actual (2018) en barras de la bateria y se estima una mejora en
el consumo de estos vehiculos del 0,5% anual. Ademads, para el correcto calculo
de la energia consumida por estos vehiculos en su funcionamiento, se asumen unas
pérdidas del 3% en el transporte y distribucién de la electricidad y de un 4,4 % en
la carga y descarga de las baterias. Las emisiones y el consumo obtenido para los
V.E. son:
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Figura 7.3: Emisiones de CO2 asociadas a vehiculos pesados eléctricos vs. consumo
de los mismos en anos 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia a partir de datos La
Federacion Europea para el Transporte y el Medio Ambiente [12], Tberdrola [13] y
Monitor Deloitte [2].

Adicionalmente, se estima que un vehiculo eléctrico con 35 anos de antigiiedad
consumird un 10 % més que un vehiculo nuevo, debido al desgaste de la tecnologia
y que un vehiculo eléctrico consume un 50 % menos en ciudad. Asi, el consumo en
barras de la central del vehiculo eléctrico medio se expone en las siguientes tablas:

C. barras de bateria | R. carga/descarga C.F. R. transporte | C. B.C. carretera

1,5 kWh/km 85,74 % 1,75 kWh/km 87 % 2,01 kWh/km

Tabla 7.1: Calculo del consumo en barras de la central teniendo en cuenta los ren-
dimientos y correcciones. Fuente: Propia a partir de datos La Federacion Europea
para el Transporte y el Medio Ambiente [12] e Iberdrola [13].
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C. estimado B.C. carretera | Correccion ciudad | C. estimado ciudad
2,01 kWh/km 0,5 1,005 kWh/km

Tabla 7.2: Calculo del consumo en barras de la central en ciudad teniendo en
cuenta los rendimientos y correcciones. Fuente: Propia a partir de datos de la
Universidad de L‘Aquila [16] y University of Western Australia [17].

7.1.3. Recorrido anual constante

La hipotesis principal de este estudio, sobre la cual se basan todos los demas
calculos, es la suposiciéon de que el recorrido anual realizado por la totalidad del
parque de vehiculos pesados permanece invariable a lo largo de los anos (2019-
2050). Después del anélisis de los datos histéricos de la Direccién General de Trafico
(DGT) y de un informe realizado por Ecologistas en Accion [23], se llega a un valor
de recorrido anual del parque de vehiculos pesados para el ano 2018 de 60.000
Gm/ano. En la siguiente figura se puede observar cémo el modelo se ajusta a este
objetivo:

CAMIONES Y FURGONETAS: Recorrido

W Otros

W Hibrido no-enchufable
Eléctrico hibrido enchufable

m Eléctrico puro

m GNC (Gas natural)

W GLP (Petrdleo)

M Gasdleo

M Gasolina

Figura 7.4: Evolucién del recorrido anual del parque de vehiculos pesados por
combustible 2019-2050. Fuente: Propia.

7.2. Modelo de sustitucion

En el escenario base, se toman unas ventas del V.E. del 70 % para 2050, re-
partidas entre el vehiculo eléctrico puro (40 %) y el hibrido enchufable (30 %). La
introduccién de estos vehiculos se hace mediante una funcién sigmoide, una curva
suave que permite la sustitucion del vehiculo convencional por el eléctrico de forma
gradual. El resto de matriculaciones se reparten:
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Tipo de combustible Porcentaje de matriculaciones 2050
Gasolina 5%
Gasdleo 10%
GLP 5%
GNC 10%
Eléctrico puro 40 %
Eléctrico hibrido enchufable 30 %

Tabla 7.3: Porcentaje de matriculaciones previstas por el modelo para 2050 por
tipo de combustible.

Asi, se obtiene la siguiente distribucién de matriculaciones a lo largo de 2019-
2050:
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Figura 7.5: Evolucién de la distribucion de las altas de vehiculos pesados por
combustible 2019-2050. Fuente: Propia.

Tipo de vehiculo % Altas 2018 | % Altas 2030 | % Altas 2050
Gasolina 9,82 % 10,1 % 5,6 %
Gasdleo 89,90 % 78,1 % 14,1 %
GLP 0,01 % 2.1% 5.2%
GNC 0,24 % 4,3% 10,4 %
Eléctrico puro 0,00 % 3,0% 37,0%
Eléctrico hibrido enchufable 0,01 % 2,3% 27,7%

Tabla 7.4: Porcentaje de altas segtin el tipo de combustible 2018-2030-2050. Fuente:
Propia.
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Se estiman que las bajas de estos vehiculos seran de una media de un 2,7 %
respecto al ano anterior y se estima que a mayor edad del parque, mayor sera
el nimero de vehiculos que se de de baja, por lo que se establecen los siguientes

factores de correccion:

Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Factor correccién | 224 | 1,46 | 1,30 | 1,92 | 1,25 | 1,33 | 1,5 | 1,65 | 1,80 | 2,53
Edad 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Factor correccién | 3,65 | 3,43 | 3,79 | 4,18 | 4,66 | 6,52 | 6,91 | 7,63 | 8,14 | 8,45
Edad 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Factor correccién | 8,88 | 8,59 | 8,46 | 8,34 | 7,01 | 7,20 | 7,20 | 6,48 | 5,83 | 5,25
Edad 31 32 33 34 35
Factor correccién | 4,72 | 4,25 | 3,83 | 3,44 | 3,10

Tabla 7.5: Factores de correccién por antigiiedad para las bajas utilizados en el

modelo.

Teniendo todo esto en cuenta, y el objetivo de mantener la distancia anual
recorrida por el parque de vehiculos pesados constantes, se obtiene la siguiente

distribucién del parque.

Tipo de vehiculo Parque 2018 | Parque 2030 | Parque 2050

Gasolina 488.975 520.051 455.826

Gasoleo 4.478.050 4.307.200 2.948.813

GLP 694 26.604 134.499

GNC 12.469 65.992 277.868

Eléctrico puro 194 26.412 763.558
Eléctrico hibrido enchufable 286 20.180 573.006
Total 4.980.912 4.966.922 5.153.967

Tabla 7.6: Distribucién del parque segin el tipo de combustible 2018-2030-2050.

Fuente: Propia.
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PARQUE DE CAMIONES Y FURGONETAS
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2.000.000

1.000000

Figura 7.6: Evolucién de la distribuciéon del parque de vehiculos pesados por com-
bustible 2019-2050. Fuente: Propia.

Los vehiculos diésel siguen suponiendo un 60 % del parque de los vehiculos
pesados, sin embargo, como se deduce de la distribucién de la distancia recorrida
anual segun el tipo de combustible de la figurd7.4, se trata de un parque enveje-
cido que realiza menos kilometros que la media. Este envejecimiento se debe a la
reduccién en las matriculaciones de este tipo de vehiculos mientras que las bajas
se siguen produciendo.
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Figura 7.7: Edad del parque de gasdleo vs. eléctrico puro en el ano 2050. Enveje-
cimiento del parque de gasdleo. Fuente: Propia.
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7.3. Consumo

Se prevé una reduccion del consumo de un 0,5 % anual para todos los tipos de
vehiculos, tomando como referencia la evolucion del consumo de los vehiculos pe-
sados diésel tras el estudio de la informacién presentada por la Energy Information
Association de Estados Unidos.

Ano Consumo (L/100km) | Variacién
1930 43,56 na.
1990 39,20 -4,36
1995 38,56 -0,64
2000 40,55 1,99
2001 39,87 0,69
2002 40,55 0,69
2003 35,11 -5,45
2004 35,11 0
2005 39,20 4,10
2006 39,87 0,66
2007 39,87 0
2008 37,94 -1,93
Porcentaje n.a. -0,49 %

Tabla 7.7: Evolucién del consumo de los vehiculos pesados en Estados Unidos y
media porcentual de variacion anual de este. Fuente: Propia a partir de datos de
EIA.

Para 2018, se establece un consumo medio de 35 L. Para el resto de tecnologias:

Tipo de vehiculo kWh/100km carretera | kWh/100km ciudad
Gasolina 323,05 403,81
Gaséleo 359,10 448,88
GLP 430,00 537,50
GNC 350,00 437,50
Eléctrico puro 150,00 75,00
Eléctrico hibrido enchufable 300 200

Tabla 7.8: Consumo medio de los vehiculos pesados segiin su combustible. Afio
2018.

Ademas, se estimé que los vehiculos pesados con 35 anos de antigiiedad con-
sumen un 10 % mads que los recién comprados.

Asi la evolucién del consumo para 2050 es la siguiente:
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Figura 7.8: Evolucion del consumo anual del parque de vehiculos pesados por
combustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.

Con una inclusion del vehiculo eléctrico del 70 % y las mejoras establecidas en la
eficiencia de todos los vehiculos pesados, el consumo total del sector transporte se
reduce en un 30 %, mientras que el consumo asociado a los vehiculos de gasolina
y diésel se reducen en un 60 % para 2050. Si se consigue el mix de generacién
mencionado, esta reduccion del consumo de gaséleo y gasolina supondria
un gran avance hacia la independencia energética de Espana, ya que los
vehiculos eléctricos podrian ser abastecidos por las fuentes renovables del pais.

7.4. Emisiones de GEI de los vehiculos pesados
de combustion

Se establecen las siguientes emisiones medias de CO2 para el vehiculo diésel y,
posteriormente se obtienen las emisiones asociadas a los demés tipos de vehiculos

pesados, asumiendo la misma relacion de emisiones entre los diferentes tipos de
vehiculos pesados que en los turismos.
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. gCO2/km gCO2/kWh
Vehiculo Tipo Urbano Interurbano Urbano Interurbano
Camion diésel | Menos 14t 539,7 490,73 117,257 133,27
Camién diésel | Mas 14t 1103,49 663,01 239,74 180,06
Camioén diésel | Menos 34t 1011,06 579,96 219,67 157,51
Camién diésel | Mas 34t 1506,13 791,44 327,23 214,94
Ligero Gasolina 365,27 220,36 79,36 53,03
Ligero Diésel 287,14 282,47 62,38 76,71
Media 174,11 135,92

Tabla 7.9: Emisiones medias de CO2 de los vehiculos pesados en 2013 segtn el
tipo de recorrido (urbano, rural e interurbano). Fuente: Propia a partir de datos

de la Generalitat de Catalunya [18].

Tipo de vehiculo Emisiones (gCO2/kWh) carretera
Gasolina 159
Gasdleo 179
GLP 95
GNC 140
Eléctrico puro 313,00
Eléctrico hibrido enchufable 198,00

Tabla 7.10: Emisiones medias de los vehiculos pesados segin su combustible. Afio
2018.

Se obtiene la siguiente evolucion de las emisiones de CO2, teniendo en cuenta
una disminucion de las emisiones de este tipo asociadas a todos los vehiculos
pesados de un 2 % anual.
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Figura 7.9: Evolucién de las emisiones de CO2 anuales del parque de vehiculos
pesados por combustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.
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Las emisiones de CO2 se ven reducidas en un 70 % debido a la sustitucion del
vehiculo de combustién por el eléctrico, al mix de generacién basado en fuentes
renovables, a la mejora en la eficiencia de los vehiculos pesados y al desarrollo de
las tecnologias para evitar este tipo de contaminacién.

Para comprobar qué porcién de este descenso de las emisiones GEI se deben
a la penetracién del vehiculo eléctrico y qué otra porcién son el resultado de la
reduccion de estas emisiones asociadas a los propios vehiculos convencionales de-
bido a la mejora de las tecnologias, se genera un escenario adicional en el que
las matriculaciones de todos los vehiculos permanecen constantes y, por tanto, las
matriculaciones del V.E. en 2050 siguen siendo nulas.
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Figura 7.10: Evolucién de las emisiones de CO2 anuales del parque de vehiculos

pesados por combustible 2019-2050. Fuente: Propia.
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Figura 7.11: Evolucién de las emisiones de CO2 anuales del parque de vehiculos
pesados por combustible 2019-2050 para el escenario adicional de inclusién nula
del VE Fuente: Propia.
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Figura 7.12: Comparativa de evolucién de las emisiones de CO2 anuales del parque
de vehiculos pesados del escenario base vs. escenario adicional de inclusién nula
del VE Fuente: Propia.

En el escenario de no inclusién del vehiculo eléctrico se da una reduccién del
59% de las emisiones de CO2 para 2050, frente al 70 % que se consigue con la
inclusién estimada. Estos resultados sugieren, que para una reduccién drasti-
ca de las emisiones de CO2, ademéas de una rapida inclusién del vehiculo
eléctrico (incluso mds rdpida que la tomada en el escenario base), esto debe ir
acompanado de un desarrollo de un mix de generacién mas limpio y de
una mejora de la eficiencia de los vehiculos existentes asi como de las
tecnologias que impiden las emisiones.

7.4.1. Contaminantes atmosféricos

Las emisiones de contaminantes atmosféricos (NOx y particulas) en el sector
transporte han sido objeto de regulacion en los tltimos anos. Segun la normativa,
desde 1990 a 2014 deberia haberse producido una reduccion de estas emisiones del
12 % anual si los vehiculos se hubieran ajustado a la normativa. Se toma por tanto,
en nuestro escenario base, una reduccién anual del 12 % para anos anteriores a 2018
y una reduccién de entre un 10 % y un 3 % para anos posteriores. Para establecer
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los valores medios de 2018, se utilizaron los limites marcados por la normativa
EURO VI.

Normativa | NOx | PM | Ano
Euro 0 144 | n.a. | 1990
Euro I 9 0,36 | 1993
Euro II 7 0,15 | 1996
Euro III 5 0,13 | 2001
Euro IV 3,5 0,02 | 2006
Euro V 2 0,02 | 2009
Euro VI 0,4 0,01 | 2014

Tabla 7.11: Evoluciéon de la normativa europea en materia de emisiones de vehiculos
pesados. Fuente: Propia a partir de datos de la UF.

Cabe destacar, que en este estudio tan sélo se han tenido en cuenta las particu-
las debidas al proceso de combustion en el motor y no las producidas por la friccion
en la rodadura. Los vehiculos eléctricos no presentan emisiones del primer tipo,
pero si emiten particulas debido a la friccion en sus ruedas, las cuales no se han
tenido en cuenta en este estudio.

Para el escenario base se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 7.13: Evolucién de las emisiones de NOx anuales del parque de vehiculos
pesados por combustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.
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Figura 7.14: Evolucion de las emisiones de particulas del parque de vehiculos pe-
sados por combustible 2018, 2030 y 2050. Fuente: Propia.

Las emisiones de los dos contaminantes analizados, NOx y particulas, descien-
den en un 98,5% y 98 %, respectivamente, con respecto a 2018. Esta reduccion, se
debe en gran medida a la reduccion de las emisiones asociadas a los vehiculos de
gasoleo, a lo cuales se le asocia la mayor parte de las emisiones de estos contami-
nantes y a la disminucién de la distancia anual que estos realizan. También influye
en gran medida la reduccién de emisiones anual supuesta para un vehiculo nuevo
(12% anual para anos previos a 2018 y entre 10% y 3% para anos posteriores).
Por ello, se lleva cabo un escenario adicional en el que no se prevé reduccion de
las emisiones de estos contaminantes para los vehiculos nuevos que se matriculen a
partir de 2019, caso mas pesimista. Asi, se compara cuanto de esta reduccién se de-
be a la entrada del vehiculo eléctrico y cuanto a la mejora de la tecnologia supuesta
por el escenario base y la mortalidad de los vehiculos antiguos muy contaminantes.

Ademas, también se comparan los resultados obtenidos con el escenario de no
inclusién del vehiculo eléctrico, para averiguar qué porcién de la reduccion de estas
emisiones se debe a la entrada del vehiculo eléctrico en el parque.

Las siguientes figuras y[7.14, ilustran los resultados de los tres escenarios
planteados tanto para el NOx como para las particulas.
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Figura 7.15: Comparativa de los tres escenarios planteados para el NOx. Fuente:
Propia
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Figura 7.16: Comparativa de los tres escenarios planteados para las particulas.
Fuente: Propia

Estos resultados sugieren que aunque la mejora supuesta a futuro en la
tecnologia de filtrado de los vehiculos y la introduccién del vehiculo eléctri-
co consiguen unos niveles de las emisiones aiin mas bajos que si no se dieran,
la mayor parte de la reduccion se debe a la mejora ya conseguida en los
anos anteriores a 2018.
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7.5. Conclusion sobre el analisis economico

Se realiza un breve analisis econémico que compara la rentabilidad del vehiculo
eléctrico en contraste con el vehiculo diésel para el usuario, segin la distancia anual
media recorrida y teniendo en cuenta el precio medio de compra de ambos y el
precio del diésel y la electricidad.

Primeramente, se realiza este analisis para los precios de 2018 y se concluye
que, para la distancia media que recorrié un camién en 2018 (26.500
km), el vehiculo eléctrico pesado no seria rentable para su propietario.

Tipo € Compra | Amortizaciéon | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico 173.000€ 15 anos 11.533 € 21,45€/100km
Diésel 68.500€ 15 anos 4.567€ 38,82€/100km

Tabla 7.12: Datos para la comparativa anual economica vehiculo pesado diésel vs.
eléctrico para ano 2050. Fuente: Propia a partir de datos de los fabricantes.
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Figura 7.17: Coste usuario segun kilometros recorridos anualmente: V.E. vs.
vehiculo diésel. Ano 2018. Fuente: Propia

Seguidamente se realiza el andlisis para 2050, suponiendo una reducciéon del
precio medio de compra del vehiculo pesado eléctrico de un 45% y teniendo en
cuenta las mejoras anuales supuestas por el modelo de este estudio para el consumo.

Tipo € Compra | Amortizacién | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico 95.150€ 15 anos 6.343€ 18,2€/100km
Diésel 68.500€ 15 anos 4.567€ 34,5€/100km

Tabla 7.13: Datos para la comparativa anual econémica vehiculo pesado diésel vs.
eléctrico para ano 2050. Fuente: Propia a partir de datos de los fabricantes.
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Figura 7.18: Coste usuario segin kilometros recorridos anualmente: V.E. vs.
vehiculo diésel. Anio 2050 con reduccién del precio de compra del V.E. Fuente:
Propia

Se concluye, que si se produce esta reduccién del 45 % del precio de com-
pra del V.E., este tipo de vehiculo serda mas econémico que el diésel si realiza mas
de 10.800 km (60 % menos que en 2018), es decir seria rentable de mantenerse la
media de kilometros realizada actualmente invariable.

Si esta reduccién del precio medio de compra para 2050 del V.E. no se
produce, el niimero de kilometros que deberia realizar el usuario para que
el coste asociado a un vehiculo eléctrico fuera menor que el asociado a un vehiculo
diésel, seria de 42.000 km, es decir, un 58 % maés que en 2018.
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Figura 7.19: Coste usuario segin kilémetros recorridos anualmente: V.E. vs.
vehiculo diésel. Ano 2050 sin reduccién del precio de compra del V.E. Fuente:
Propia

Finalmente, se realiza un analisis de sensibilidad para comprobar como varian
los resultados, de mantenerse el precio medio de compra del V.E. constante, si
varian los precios de la electricidad y el diésel. Para ello, se realizan tres escenarios:
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1. Escenario A. El precio de la electricidad disminuye drasticamente y el precio
del diésel se mantiene constante. El precio de la electricidad disminuye a
0,07€/kWh, segun lo previsto por Deloitte para 2050.

Tipo € Compra | Amortizacién | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico | 173.000€ 15 anos 11.533 € 9,8€/100km
Diésel 68.500€ 15 anos 4.567€ 34,5€/100km

Tabla 7.14: Escenario A. Datos para la comparativa del coste anual en 2050 del
vehiculo eléctrico vs el vehiculo diésel. Fuente: Propia.

En este caso, al reducirse el precio de la electricidad los V.E. son mas ren-
tables a partir de los 28.200 km recorridos. Si este recorrido permaneciera
constante los V.E. estarian en desventaja econdémica, aun reduciéndose el
precio de la electricidad en un 50 %. No obstante, si aumentara por encima
del 6 %, los V.E. serfan més econdémicos.
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Figura 7.20: Comparativa del coste anual en 2050 del vehiculo eléctrico vs el vehicu-
lo diésel. Fuente: Propia.

2. Escenario B. El precio de la electricidad permanece constante y el precio
del diésel aumenta. Para este escenario se toma un precio del gaséleo un 30 %
superior a la media de los ultimos anos, es decir, 1,50€/L.

Tipo € Compra | Amortizacién | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico 173.000€ 15 anos 11.533 € 18,2€/100km
Diésel 68.500 € 15 afos 4.567€ 45€/100km

Tabla 7.15: Escenario B. Datos para la comparativa del coste anual en 2050 del
vehiculo eléctrico vs el vehiculo diésel. Fuente: Propia.
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Los kilometros a partir de los cuales el V.E. es mas barato anualmente para
su usuario en este supuesto son 26.000 km. Es decir, si los vehiculos pesados
de 2050 hicieran los mismos kilometros, de media, que los que realizaron en
2018, y el precio del diésel aumentara en un 30 % con respecto a la actualidad,
el V.E. seria mas econémico para el usuario.
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Figura 7.21: Escenario B. Comparativa del coste anual en 2050 del vehiculo eléctri-
co vs el vehiculo diésel. Fuente: Propia.

3. Escenario C. El precio de la electricidad se reduce, en menor medida y el
precio del diésel aumenta, en menor medida.

Tipo € Compra | Amortizaciéon | P.V. anual | Coste funcionamiento
Eléctrico | 173.000€ 15 anos 11.533 € 15€/100km
Diésel 68.500€ 15 anos 4.567€ 40€/100km

Tabla 7.16: Escenario C. Datos para la comparativa del coste anual en 2050 del

vehiculo eléctrico vs. el vehiculo diésel. Fuente: Propia.

45000
—. 40000
[

w
Iy
S
S
S

30000
25000
20000
15000
10000

Coste anual usuario (EU

5000
0

T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

/

km anuales

—g==\/E.

Vehiculo Diésel

Figura 7.22: Escenario C. Comparativa del coste anual en 2050 del vehiculo eléctri-
co vs el vehiculo diésel. Fuente: Propia.
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Unos 27.800 (1.300 km més que en 2018) serfan los kilémetros que un usuario
de vehiculo eléctrico pesado deberia realizar anualmente para que su camién
le costara menos que un camién diésel, suponiendo una reduccién del precio
de la electricidad del 20 % y un aumento del precio del diésel del 16 %.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, para que los costes asociados a la
compra y el funcionamiento del vehiculo pesado eléctrico sean menores para
su usuario que un vehiculo pesado diésel en 2050, debe ocurrir alguno de los
acontecimientos siguientes o cualquier combinacién de ellos:

1. Disminuciéon del precio de compra del V.E.
2. Subida el precio del diésel.
3. Bajada del precio de la electricidad.

4. Aumento de la distancia media que recorren los vehiculos pesados.

En general, si la distancia media recorrida aumenta para 2050 hasta
42.000 km/ano, es decir, un 58 % mads de la media actual (26.500km /ano), el V.E.
pesado seria mas rentable ain si todos los precios se mantuvieran invariables
con respecto a 2018.
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Capitulo 8

Posibles Futuras Lineas de
Investigacion

8.1. Transporte de mercancias mediante el siste-
ma ferroviario

En los ultimos anos, el volumen del transporte interior de mercancias en la
UE se estabilizé en unos 2,3 billones de toneladas-kilémetro al ano, de los cuales,
un 75 % corresponde aproximadamente a las carreteras y el resto corresponde al
ferrocarril y vias navegables interiores ( Figura [14]. El movimiento de las
mercancias es un elemento esencial del mercado interior de la Uniéon Europea, sin
embargo, también supone una de las mayores fuentes de contaminacioén atmosférica
y de consumo energético de la UE, en concreto, un tercio del total. Si Europa quiere
rebajar su dependencia en el petréleo importado y reducir la contaminacién, se
deberian fomentar métodos de transporte mas eficientes y sostenibles, como el
ferrocarril y las vias navegables interiores en lugar de las carreteras [14].
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Figura 8.1: Transporte interior de mercancias en la UE, en miles de millones de
toneladas-kilémetro. Fuente: Tribunal de Cuentas Furopeo, a partir de los ultimos
datos disponibles de Eurostat [1j)].
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Figura 8.2: Emisiones de CO2 por tonelada-kilometro en la UE en 2012. Fuente:
Tribunal de Cuentas Furopeo, a partir de los datos proporcionados por la Agencia
Europea de Medio Ambiente [17)].
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En el caso del transporte ferroviario, segtin la Agencia Europea de Medio Am-
biente, las emisiones de CO2 son 3,5 veces inferiores (por tonelada-kilémetro) a
las del transporte por carretera (Ver Figura |8.2)).

En el ambito econémico, el traspaso al ferrocarril podria también contribuir a
reducir los costes asociados a la congestion de las carreteras, que en 2050 podria
alcanzar casi los 200.000 millones de euros anuales.

La UE ya lleva varios anos intentando hacer esta transicion mediante el es-
tablecimiento de objetivos para mantener o aumentar la cuota de mercado del
transporte de mercancias por ferrocarril. Este objetivo se fijé en un 35% en 2010,
mientras que para 2050 se fijé en méds de un 50 %. El presupuesto de la UE tam-
bién contribuyé en unos 28.000 millones de euros a la financiacién de proyectos
ferroviarios entre 2007 y 2013.

Por todo ello, seria de interés hacer un estudio exhaustivo del impacto me-
dioambiental, econdémico y energético que tendria el traspaso del transporte de
mercancias al ferrocarril, o incluso la combinacion de la introduccién del vehiculo
pesado eléctrico y este traspaso de buena parte de las mercancias. Seria necesario
diferenciar en este caso entre el ferrocarril eléctrico y el que utiliza diésel como
combustible. Lo ideal seria que esta transicion estuviera acompanada de una elec-
trificacion del ferrocarril. Se cree que este puede ser el escenario mas realista para
alcanzar la necesaria reduccion de las emisiones y la dependencia energética de la
UE, por lo que suscita gran interés para futuras investigaciones.
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8.2.

Otras lineas de investigacion

El modelo y la herramienta utilizada en el presente proyecto, pretende estar
a la disposicién del lector para que sea posible el estudio de las mismas variables
aqui estudiadas pero para otro tipo de vehiculos o el estudio de nueva variables que
sigan un comportamiento similar a las aqui tratadas. El usuario podria cambiar
los datos de la actual herramienta para calcular los resultados que le interese o
incluso ampliar la herramienta si fuera necesario. Algunos temas de interés para
tener en cuenta en una investigacién futura son:

1.

160

En nuestro modelo se supone que los kilémetros realizados por la totalidad
del parque de vehiculos pesados va a permanecer constante a lo largo de los
anos lo cual infiere que el parque de vehiculos pesados va a permanecer apro-
ximadamente constante, ya que los vehiculos seguiran realizando el mismo
recorrido. Sin embargo, esta suposicién no se ajusta a las predicciones de la
IEA de que el nimero de vehiculos pesados se duplicara en 2050 [I], si no
se toman las medidas necesarias. Por ello, una posible futura linea de inves-
tigacion podria ser el realizar este mismo estudio pero teniendo en cuenta
este aumento del parque previsto por la IEA. De esta manera, el kilometraje
anual de la totalidad del parque no permaneceria constante a lo largo de los
anos si no que aumentaria a medida que aumenta el parque.

. Estudiar la evolucién de las emisiones y el consumo en el caso de que se

promoviera un plan renove para sustituir los vehiculos pesados de mas de
10-15 anos por vehiculos nuevos, a la misma vez que se promueve la inclu-
sion del vehiculo eléctrico. Los vehiculos antiguos diésel no disponian de las
tecnologias que disponen los actuales para limitar sus emisiones, por lo que
la renovacion del parque seria una gran ayuda para conseguir los objetivos
de reduccion de emisiones.

. Anadir a las emisiones consideradas en este proyecto, las generadas durante

todo el ciclo de vida de los vehiculos, no sélo durante su funcionamiento.
Es decir, estudiar la viabilidad del reciclaje de los diferentes vehiculos y la
contaminacién y energia asociada a su fabricaciéon. Como ya se ha explica-
do, uno de los inconvenientes de los vehiculos pesados eléctricos es que su
reciclaje es mas complejo que el de los vehiculos convencionales, debido a
las baterias que utilizan y su fabricacion requiere de mas energia y genera
mayor contaminacién. Se recomienda, por ello, tener en cuenta estos factores
en una futura investigacion.

. En este proyecto se ha tenido en cuenta la introduccion del vehiculo eléctrico

en el parque de camiones y furgonetas. Sin embargo, no se han tenido en



8.2. Otras lineas de investigacion

cuenta los autobuses, que también suponen una buena parte de las emisiones,
tanto en ciudad como en carretera. En los ultimos anos se han introducido
una gran cantidad de autobuses eléctricos y otros combustibles mas limpios
como el gas natural. Se recomienda, por tanto, estudiar el impacto de la
sustitucién de los autobuses tradicionales por tecnologias mas limpias.

. Debido a la heterogeneidad del parque de los vehiculos pesados, podria ser
interesante modificar el modelo para vehiculos pesados en funcién de su ta-
mano. Esta clasificacién podria introducir mas detalle e interés en los calculos
que la clasificacién segun el tipo de combustible, ya que la mayor parte de
estos vehiculos son diésel.
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Anexo A
Reflexion sobre los ODSs

En el curso de la historia, ha habido muchos momentos en los que el ser humano
ha tenido que unir sus fuerzas para superar las dificultades que se presentaban por
el camino a nivel mundial. Algunos ejemplos de estos acontecimientos son el Plan
Marshall de 1948 desarrollado para reconstruir las economias de Europa occidental
tras la Segunda Guerra Mundial, o la realizacion de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio de la ONU, con los que se consiguid, entre otras cosas reducir a la
mitad la tasa de mortalidad por debajo de los 5 anos y la poblacién en situaciéon
de extrema pobreza.

Ahora, en el siglo XXI, el mundo se enfrenta a uno de sus mayores retos. Es
necesario que todo el mundo trabaje en consonancia para acabar con la pobreza
mundial, las desigualdades sociales y afrontar el grave problema del cambio climati-
co para 2030. Para ello, se necesitan invertir en soluciones innovadoras, finanzas
audaces para impulsar el progreso y el compromiso de empresarios, la comunidad
cientifica, activistas, gobernantes y, en general, de toda la poblacién.

La Organizacién de Naciones Unidas (ONU), consciente de la situacién, ha
desarrollado los llamados Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODSs), un conjunto
de 17 objetivos mundiales disenados para lograr un mejor y més sostenible futuro
para todos [48].
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Figura A.1: 17 ODSs. Fuente: Sustainable Development Goals. United Nations [15]

Con estos 17 objetivos englobados en la Agenda 2030, la ONU presenta un
plan a seguir para abordar los problemas que se le presentan a la comunidad
internacional en la actualidad y conseguir transformar el mundo en un lugar donde
todos los seres humanos tienen la oportunidad de participar y donde se cuidan
los recursos de que ofrece el planeta para lograr una distribucién més justa. Los
principales componentes de esta agenda son las cinco Ps, por sus nombres en inglés:

= Las personas (people): acabar con la pobreza y el hambre mundial en todas
sus formas y asegurar la dignidad y la igualdad entre las personas.

» La prosperidad (prosperity): asegurar unas vidas présperas y satisfactorias
en armonia con la naturaleza.

» La paz (peace): impulsar la justicia, la paz y la inclusién en las comunidades.

» La asociacion (partnership): implementar la Agenda mediante una sélida
asociacion mundial.

» FEl planeta (planet): proteger los recursos y el clima del planeta para asegurar
un futuro préspero para las generaciones futuras.
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Conscientes de la responsabilidad que esto supone para la comunidad de Inge-
nieros la cual debe, entre otras cosas, desarrollar procesos y productos innovadores
para lograr los objetivos marcados, este Trabajo de Fin de Grado estudia una de
las posibilidades para conseguir esta transformacién mundial: la descarbonizaciéon
del transporte acompanada de un desarrollo de fuentes de energia renovable y més
limpias.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenibles incluidos en este proyecto “Impacto
ambiental y energético de la evolucion del parque automovilistico ante diferentes
escenarios de Vehiculo Eléctrico (VE) y Vehiculo a Gas (VG) considerando los
vehiculos pesados”, son los siguientes:

DECENT WORK AND INDUSTRY. INNOVATION
ECONOMIC GROWTH AND INFRASTRUCTURE

RESPONSIBLE 13 CLIMATE
CONSUMPTION ACTION

Figura A.2: Objetivos de Desarrollo Sostenible incluidos en este proyecto.

A continuacién, se detallan y ofrece mas informacién sobre los ODSs abordados:
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Dimension Especificacion del ODS Papel

del ODS

Objetivo

Biosfera

Sociedad

ODS 13: Actuar de manera Primario
urgente para combatir el

cambio climatico y sus efectos.

ODS 7: Asegurar el acceso a Primario
una energia asequible, fiable,
sostenible y moderna para

todos.

ODS 11: Crear ciudades y Secundario
asentamientos humanos
inclusivos, fuertes, seguros y

sostenibles.

Para 2050, conseguir la penetracion
del vehiculo pesado -eléctrico.
Analizar la posibilidad y los efectos
que tendria sobre la contaminacion
atmosférica la descarbonizacion del
transporte, en este caso, mediante la
sustitucion del vehiculo pesado de
combustion por el vehiculo
eléctrico y el vehiculo de gas,
acompanado de un desarrollo de las

energias renovables.

Lograr un mix de generacion
eléctrica basado en su mayor parte
en fuentes de energia renovables

para 2050

Lograr una reduccion de las
emisiones de contaminantes
atmosféricos en las ciudades,
provocadas en gran medida por el
vehiculo de combustion, mediante
su sustitucion por el vehiculo
eléctrico, lo cual seria beneficioso
para la salud humana a la cual le

afectan estas emisiones.




Economia

ODS 8: Promover un
crecimiento econémico
sostenido, inclusivo y
sostenible 'y un empleo
productivo 'y con unas
condiciones de  trabajo
decentes para todos.

ODS 9: Construir

infraestructuras resistentes y
sostenibles, promover una
industrializacién sostenible e
inclusiva e impulsar la
innovacion.
ODS 12: asegurar un
consumo y unos patrones de

produccion sostenibles.

Secundario

Secundario

Promover el desarrollo de las
energias renovables para conseguir
la independencia energética de
Espafia, acompafiada de Ila
reduccion del uso de combustibles
fosiles por parte de los vehiculos.
Esta independencia  energética
tendra un impacto en el crecimiento
economico del pais y podria generar

empleo.

Construir plantas de generacion de

energias  renovables y las
infraestructuras necesarias para
lograr la penetracion de los

vehiculos eléctricos, por ejemplo,
puntos de carga.

Reduccion del consumo de los
mediante el

vehiculos pesados

desarrollo de tecnologias mas

eficientes.
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Cuantificacion de los objetivos:

Unas matriculaciones del vehiculo pesado eléctrico de al menos el 70 % del
total de las matriculaciones de 2050. Cuanto antes se dé esta penetracién
mayor serd la reduccion de las emisiones de CO2.

Reduccién de las emisiones GEI en el sector transporte de un 60 % para 2050,
con respecto a los niveles de 1990.

Lograr un mix de generacion eléctrico basado en un 95 % en fuentes renova-
bles para 2050.

Reduccion de las emisiones de NOx y particulas de al menos un 90 % en las
ciudades.

Reduccion del consumo de los vehiculos en un 0,5 % anual, de aqui a 2050
mediante el desarrollo de vehiculos mas eficientes.



Anexo B

Escenarios adicionales

B.1. Resultados para un mix de generacion en
2050 igual al de 2018
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Figura B.1: Evolucién emisiones CO2 para un mix de generacion en 2050 igual de
contaminante que el actual.

Los vehiculos pesados eléctricos (puros e hibridos enchufables) emiten 12.000
kt/ano de CO2, frente a las 2.500 kt que emitian con el mix de generacién més
limpio. Las emisiones totales de CO2 son de 22.000 kt/ano, 10.000 kt/ano més que
con el mix de generacién basado en 90 % de renovables.
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B.2. Resultados para unas matriculaciones del
100 % de V.E. en 2050
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M Gasolina MW Diésel MWGLP MBGNC M Eléctrico puro Eléctrico hibrido enchufable

Figura B.2: Evolucién de las matriculaciones de vehiculos pesados para un esce-
nario del 100 % de altas del V.E. para 2050.

La penetracién del vehiculo eléctrico en el parque de vehiculos pesados se pro-
duce antes que en el escenario base (2030 vs. 2040). Los vehiculos eléctricos suponen
el 70 % del parque de vehiculos pesados para 2050. El recorrido de los camiones
diésel es practicamente nulo ya que los que permanecen en el parque son vehicu-
los antigiios que no realizan mucha distancia. El consumo se reduce en un 56 %,
suponiendo 60.000 GWh/ano menos que en el escenario base. Las emisiones de
CO2 son practicamente nulas, ya que se considera un mix de generacion basado
en renovables. Para que este escenario se haga realidad, se deben alcanzar el 50 %
de las ventas de V.E. para 2030 y del 90 % para 2040.
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B.2. Resultados para unas matriculaciones del 100 % de V.E. en 2050

PARQUE DE CAMIONES Y FURGONETAS
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Figura B.3: Evolucién de la distribucion del parque de vehiculos pesados para un
escenario del 100 % de altas del V.E. para 2050.
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Figura B.4: Evolucién de la distancia recorrida por vehiculos pesados para un
escenario del 100 % de altas del V.E. para 2050.
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CAMIONES Y FURGONETAS: Consumo
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Figura B.5: Evoluciéon del consumo de vehiculos pesados para un escenario del
100 % de altas del V.E. para 2050.
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Figura B.6: Evolucién de las emisiones de CO2 asociadas a los vehiculos pesados
para un escenario del 100 % de altas del V.E. para 2050.
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B.3. Resultados para una combinacion de los dos escenarios anteriores

B.3. Resultados para una combinacion de los dos
escenarios anteriores
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Figura B.7: Evolucion de las emisiones de CO2 asociadas a los vehiculos pesados
para un escenario del 100 % de altas del V.E. para 2050 y un mix de generacién
igual de contaminante que el actual

Si no se consiguiera un mix de generacion limpio para 2050, el factor de emisién
fuera el mismo que el actual y se diera la total inclusién del V.E., las emisiones
de CO2 serfan de 20.000 kt/afio més que en el supuesto de un mix de generacion
limpia. Con respecto al escenario base, en el que se dan unas ventas del 70 % de
vehiculos pesados eléctricos para 2050, y un mix de generacién basado en reno-
vables con un factor de emisién un 95 % inferior al actual, las emisiones de CO2
asociadas al vehiculo pesado aumentan en 13.000 kt/ano superiores. Se prueba
la importancia, por tanto, de conseguir un mix de generacién eléctrico lo menos
contaminante posible.
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B.4. Comparacion de resultados de escenarios
adicionales frente a escenario base y 2018
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Figura B.8: Comparacién de resultados de escenarios adicionales para ano 2050
frente a escenario base y 2018
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Anexo C

Tablas de resultados
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GLp (Patrtien) Griamo 172 405 sot a1z e zmm we s ma i mse w0 wzr awiss  aam  ss:  smse  swor s msm o TS oas  itms  izise  iee  ie0s  ifad  lewee 17 70D lawas  tmom 2015 2omas  oise 22674
GNC (Gas natural) Gria @5 wm o wam wers  mes  was  amre  amsw  aen @ s ewo  awi  omwm 1 Umeri  13a5  SBO7T  isesl  Lmnst 177 2070 233  24wds  2eter  Zadods  a0se  d;ess  a30db  dss  Jsais  areewm  dwmrie  Amie  Aceies  adnes  seinst
Elctrico puro Grato 006 o3 o8t e a1z et tsn ws s 7 wss  w  wios ez wei  @rse  SaSs 6970 br7s 1205 1%0i  m6% 2006 2600  32A%  39%995  47I008  SE9ds 654 767Ss  8GBS D746 108554 119280 1300045 141076 1508467
Electrico hbido nchufable Grato oo 0® i 267 515 wor 74 B s Tois e st oz s Mz2 404 sma  emds  Boro 10940 185 iemie 20wy 24462 2003  assem 420 4o 87z 142 Taas  erar  sonsa 878670 105074 113082
Hibido no-enchutable Grato 007 om i P P 612 a4 ars a0 oen Tz ‘e 76 5 751 760 77 773 750 7 7a 2 b aez e o 560 53 e & . 372 gt 5 21
. Gt
Recorrido anus URBANO  URBANO ~ URBANO  URBANO | URBANO URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO URBANO  URBANO  URBANO  URBANO URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO
Recorrido anual constante Unidad 1990 2014 2015 2016 | 2017 2018 _ 2019 2020 _ 2021 _ 2022 _ 2023 _ 2024 2025 _ 2026 _ 2027 _ 2028 _ 2029 2030 _ 2031 _ 2032 2033 _ 2034 _ 2035 2036 2037 _ 2038 _ 2039 2040 _ 2041 _ 2042 2043 _ 2044 _ 2045 _ 2046 __ 2047 _ 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
REFERENCIA Gmiafio 476141 927288 893592 884712 8.88400 856943 7.78228 7.92065 8.06478 7.95344 802511 800697 801085 797968 801287 800240 799637 7.99497 7.997.71 8.01362 8.00163 7.99362 7.99946 7.99867 800465 7.997.98 800040 8.00373 799201 801117 7.99271 8.00097 7.98553 8.027.56 7.987,31 8.00357  7.996,10

‘Gasolina Griafo 550 s0597 | dzafo | 30765 | %0260 | 6405 | 3060 | 4T0ie | dof> | 49007 | 5063 | s6ass | 60070 | 6004 | 6904 | e1d5 | 70232 | 72153 704 | 75094 | 75162 | 76199 | 70681 | 70742 | 7662 | 743 | reoio | 7602 | 72061 | 70384 | 6627l | c6iso | 63951 | 6020 | s6f> | 57949 56103

Gasel Gmaro 447066 875475 G491 G502  B4SI00  BIA0 712 7Ae6e 75156 76104 736902 727970  T20879 700768 70628 699716 68968 680216 671712 603403 652923 6NG6 625947 610316 595183 ST51  S5214  SIAIN 5022 4GB 45836 4672 4086 078222 352110 325100 299687

Otros combustibles Gmiao 517 1214 68 3823 46 b7 6579 G295 i0l42 12546 6242 2000 2206 26566 300 L8 4727 5255 62866 71479 64200 97410 112809 128656 148505 169011 190340 217917 24585 272483 502069 520785 362513  G8GB0B 417299 443819

GLP (Poi Griano [ o1 Ges 1z 150 25 204 e o owo omes  ons s s s ssrs st oles  w@a  taw  me  mse i  wmess ;s wa s amds 2w omen zm 220 s mess  zan  mw e
GNC (Gas naturs) Griatio a5 1 w20 w0 423 a0k aun soe  es2  7os % 109 mie  US3 le2m e 20 zzes  2iess  om  mis 30 awa  w%es et A2 dzads  ade ok m ) S ar ES Sz o
Electrico puro Griato a01 00 012 025 o7 079 i 552 674 a7t Bz w20 ez i Sy ma a1 w9t e Zudb 293 00 a00B  SS00 e2eis  TMG7s  GGees 00 14 16 L4WS0  1e096 17635 1@ess 20007
Elscirca mbrido snchufable Griato 001 00 o1 b o 1 12 21 ol o s sz o W0 am s s mes  fe;  woss oo ;e ziee  wso  wes  4ee  Sea  sme  Tma s om Tomst  1mite s 140z 1sod
Hibido no-nchufable Griato 001 008 o o3 o6 oee o by asr ot oo 00 oz 0z oz os s pie ] b o o 05 oe o8s 081 7 72 o6 oe o o5 o it o
wos Gt
Recorrido anual i
Recorrido anual constante Unidad 1990 2014 2015 2016 | 2017 2018 _ 2019 2020 _ 2021 _ 2022 _ 2023 _ 2024 2025 _ 2026 _ 2027 _ 2028 _ 2029 2030 _ 2031 _ 2032 2033 _ 2034 _ 2035 2036 _ 2037 _ 2038 _ 2039 2040 _ 2041 _ 2042 2043 _ 2044 _ 2045 _ 2046 __ 2047 _ 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
REFERENCIA Gmiafio 2698135 5254635 5063685 50.133.70 50.34268 51.97514 5201955 51.986,74 52.007,54 51.996.23 52.006,70 51.99262 52.006,83 51.991,12 5200699 51.98829 5201175 51.99315 52.007,10 51.99269 52.00363 52.000.81 51.99560 52.00643 51.99241 5200530 5199306 5200920 51.992.29 5200882 51.99049 5200718 51.99529 5200361 51.997.31 52.00249 51.997,96
‘Gasolina Grero To1692 | 286717 | 24035 | 225465 | 222520 | 251267 276798 | 30223 | 320175 | 3dbldz | 365427 | 38704 40059 | 420240 | 4075 452020 | 4G5L2 | 475050 48210 | 491370 | 495935 9 500746 500445 | 498480 403640 | 467261 | 470245 400200 456140 443200 420364 41007 401795 | 388650 | 57629 564673
Gaséleo Garo 2533374 4061040 IS 4774175 AT0BA 491552 ABEGBSD BSS07 BT ATBGI02  ATS2T7  ATOOTAD 406528 4622070 45766 4S297A) AAENZ0 44615 4372642 4305168 4241626 4161345 AOTTTAT 074640 7473 FIWI0 I0NLIS 59 024 1300 2071777 29 202658 2450117 28169 2110213 1947718
Otros combustibles Gmiao 202 5. 546 130 21681 30595 266 4344 5705 67 2666 1008 125195 182101 LBI265 216460 25233 296650 343052 A1  AS202 540040 621066 725846 63287 067100 110230 1264739 1425785 1606427 178006 1974562 2157330 2348446 2520379 2713736 2887204
L5 (Ptrlec) Grisno a7 ad 79 oo 101 001 mes s a1z 152 46 zsirs a0 wes2 ez SwA) ) 663 e s  moss o2 lomes L0084 L8074 20660 A2 A9 LSO 1SMI0 160 lenzr  izats  lewz  imess  19e1az
GNC (Gas naturs) Griato E2 @9 e e 2w am0e  wses s 406 440 S0 ool T4 dSS  10iSe0 A 13000 4w tSeds  LTS00  umes 201144 Zfe0s 200895 24c0s  ZaD  Zrevoe  2ses  Joes e e sy Jsuw  dowa  dmom  ioole

Elécricopuro Griato r 03 o6 a1 e 0% Wz 4820 00 s @y teso iy amee a2 sem  s0m 9% 2o imets 150190 23 23691 2790 34108 NS 4BOT)  seme 65 TS B4 94t %92 1AW 22192 1907460
Elscirca mbrido snchufable Griato 008 03 Tos el 4@ e e e aaw  eies  mds  fosss  dmdo e 2ss  mes  man  4me  Sma  mos)  9eds s 1ara 70 07 2sam  domas 367 4xemy  dsmet  Selwr 6 7oman  Tenas Gy oaast  esizod
Hibido no-enchufable Griato 006 03 0% e bt 528 56 ser 560 so7 025 646 o8 055 655 a5 & o5 &% 640 o3 o2 s 57 B 52 i e B o b 350 Er 206 268 3
oves Griato

Consumo energético TOTAL TOTAL TOTAL. TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 _ 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS
REFERENCIA| 2575664 25007178 23951285 236352.00 23600423 23670032 23362286 23221135 23119080 22696450 22766726 22579504 22420106 22237233 22104260 21045449 21607069 21649674 21513200 21357002 21209201 21022073 20835520 20611743 20377676 20069642 19611102 16486330 19152087 18605761 164392.11 160,752,168 177.089,51 17355339 16999615 16660070 16336250
Gasolina T2 1272070 105215 08007 056613 1034566 1092600 1168105 1276242 134807 1412850  14E060 155713 1647579 1071750 1714683 1756673 170215 1622737 1641160 1852854 1057564 150091 165206 164000 181560 1786624 1745921 1702500 1652652 1508531 1541753 1485450 1430260 1376616 1326471 1279630
Gasékeo 12136240 23703667 2886801 2504867 22549299 22715868 22126880 21850593 21627600 21285245 21026699 20686865 20374109 20032025 19741304 19521483 19118334 18782130 18470187 18119498 1786200 17377659 16064995 16475421 15976089 158210 4791851 4118811 13443800 12722318 199714 112578 10520780 764802 079683  BIEEI 7604205
Otros combustibies 212 WeAT 482 6254 04311 128598 142097 17440 214048 268420 329165 409650 491376 587829 691199 80928 032182 107538 1220286 139341 1570047 787050 201053 2283117 2561181 2895073 23327 623506 006697 44891 4842966 5281670 69722 614277 654216 696980 7361415

GLp Pausien) 605 . wo sas s waa B o2 e tams  ison  lea  2maa  osmes  2amia  aim 555 matn  4zie7s  4swat  As:  Saeas  Serses 60w bames  oomey  G%0ey  rassw  rssae Tt el oaw 755 001

GNC (Gas natural) mmss e wmers  STa) 05 002 LIGME MO0 18 Lmiel 207070 24mi  Zad0  daids  dnae %77 477 samad  S@ed  6wec  amwds  asri  7ewss  oswar 0w GeMn  (07ae  De0es  1Tash  166r w2  DSGG  120004  1aMa0s  fammes  1edmie 149910
Elcinoo 000 o i 23 P 6o ma  m o7 0 uers b iz et s 7 Taw o Vo1 vars mis  caler  armi0 a4y awoss s Goeom  7210s  Sama  Sems  10esad  lwsse  aem  180l07 leoree  I7swss s
Electrico hido nchufale 0z 124 Joa 83 108 mes ez iwa w3 sz ams MY emod @i Ames 12782 iem7s 200965 25008 30817 005 4G SalBs 69099 baoass  I006S© 110543  10eOSe 1683 1910027 20716 22508 206010 208070 95071 080762

Hibido no-enchutable oz T2 S5 7w am ooz o5 o . mw me ms m 2. o me 22 2 22 s 0 o o e Toa et b . o e 55 a0 B

oos




e Consumo urbano

Consumo energético

URBANO  URBANO

URBANO  URB/

ANO | URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO
Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 _ 2048 _ 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
REFERENCIA GWivaito 2326930 4510364 4333951 4271389 4265075 4097289 3715972 3740137 3771172 3602385 3605246 3663580 3620302 3570891 3568134 3539443 3608105 0478044 3453312 3433148 3407800 336088 3321328 3285081 3245267 03100263 3134902 3072976 3006065 2044051 2868207 2707794 2721185 26568653 2581637 2515866 2449360
Gasolina GWivaro 130085 220964 190149 177123 172918 167420 162085 173906 104647 202723 217616 229685 242574 262933 263789 271412 278535 285008 290644 294889 290820 207463 298358 207694 296371 292083 28741 281616  2747.08 267260 268184 249136 20974 201365 222200 214173 200322
Gasel GWiaro 219358 428331 4136160 4083410 4075174 30078 354304 I5IBLO7  IAIBI0 4478 3426406 G379  IN01650 22804 31000 3142614 083700 024463 2072970 2024584 2869371 2095757 2727607 2650148 2575340 2081376 2384813 2278192 2170879 2059460 1040714 1821718 1701048 1583003 1468964 135608 1241347
Otros combustibles GWiano 2,87 5568 7 10857 16983 21072 20482 28034 363 41826 51223 65106 T8 94063 45 125418 145870 168573 189698 213675 236619 2688, 301363 337239 373556 416505 462438 513168 561378 617331 669400 726040 780486 844285 890470 950084 1001691
GLP (Potréioo) Ghiaro 145 3 470 o 1055 1382 144 3508 6e40 01 2119 tesd0 2291 273 sy wma 4ol 4T 27,3 5820 @13 a7s  7s241 s Sl 918ie  oras 102753 10754 Li%d0  Liees 1215 i2Tes  1aisen  iamster  le2en Ldes
‘GG (Gas natural) Giihiaro 23 181 7028 s w7 wass  wist  z0ss  2sas  2ses1 a9 40nds 48033 5031 62354 o605 Teest  m0r ST 0703 L1226 120805 131033 139681 147950 101 16603 1728 1801SE 1S9 194691 201804 208990 27458 22099 232729 240899
Eléctrico puro Guharo 001 003 008 019 035 o7 201 500 718 976 1829 1906 25 210 081 278 & @ e 12ses 165 0800 25008 2927 343 43301 51577 S22 6w 783 s7sd9  omss 107524 115564 125120 1334
Eléctrico hibrido anchufable Guitaro 004 0z 087 148 200 4z 419 1350 29 056 081 625 762 tms  wsw seas e 2003 3936 W78 4798 w921 7éads 91281 108916 131930 150098 1AS0 214190 24783 0T aimie 24:50 501 teer2 450815 48074
Hibrdo no-enchufable Guaro o004 022 082 127 23 311 301 32 2 330 351 365 370 B e 57 s £ 557 35 3 52 5 208 2 207 2 T8 s 12
Ghar
Consumo éti i
Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 _ 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
REFERENCIA GWivaiio 10548764 20487814 19647333 19363811 19335347 19781743 19646314 10481001 193483,08 162.040,05 190734,80 18926005 187.968,06 18657343 18536120 18406006 18298984 18171630 180.508,08 17023854 178.063,92 17659985 175.08192 173.266,61 171.324,11 160.003,79 16676110 16416354 16146032 15861710 16570014 16277424 14087763 14696686 144 17878 141442,05 138858,03
GWiaro 593346 1042505 862000 802956 395 667137 940523 1014199 1083595 1140085 1195243 1253384  13.121,38 1364446 1407970 1443272 1478038 1507150 1532003 1546274 1556034 1550901 1561633 1655511 1544037 1502977 1407883 1464305 1427709 1385292 1340347 1292617 1245776 1198895 1164412 1112207 1073312
GWiaro 9944582 19420036 16750632 18511457 18474124 18807080 18583475 18316306 18086860 17837408 17600292 17328067 17072559 167.091.30 1656404 16278869 16034634 15757666 15497217 15194913 14916830 14581002 14237388 13825273 13400749 12907834 12407038 11840620 11272921 10662857 10057001 9430068 8823732 6201799 7610720 7015011 6452858
Gwiano 10826 2273 3469 49398 77328 107 12231 0405 178353 226603 945 344554 4121 4s766  s7st  683es T 906813 1030583 1182686 1333528 1518182 1709172 1945877 2187625 2478568 2771189 3110430 3445319 3813560 4173566 4554739 4918256 5295092 5652746 6016897 6359724
whiaro 650 1543 2130 048 77 a70) 120, 245 amds 4600 GBS BSOS  l0e4Se 130038 iS00 sl 210478 20808 206892 207307 325681 4500, apa4se 415284 ddsies  ATSTa 53098 559479 = 1 6505 6ot 7055 aZez  Temas
Guinaro 020 e W43 44 e%ess 92125 %e6d5 11938 124635 147460 1774 20083 230771 27087 3M21 35772 A9N45  4Ami2  ABWST 53899 57748 6288 GeB9se 716055 761531  G0MSI  BSZA1  B6E1 9241 970965 1014230 105253 107656 12651 16200 1200680 125230
GuNaro o 58 o4 214 02 1545 2085 085 77 0se 1% eTraoa2is w32 4w swae  enm e W04 136937 16048 211651 259600 322374 38916 474770 562750 6es6s2 777072 BSE04 01792 114543 1267870 1393648 1511896 1628135 1736171
Guitaro 019 102 a7 o B2 3561 043 9464 134 iwase  2wes 31985 40675 5450 G760 BGR47 107555 13643 16630 21600 200408 3253 395294 490407 590064  7A805 B4 1003548 1170195 1351600 4 vasm  lesole  ms0 198 a5 2000018
Hibrdo no-enchufable Guaro o0 102 202 801 " 1591 1708 s 80 1805 1887 1947 1981 1967 1952 1989 20 1001 1958 1906 1873 1828 1756 1674 1590 15 1552 2 145 1065 980 o 831 75
owes Ghar
Emisiones CO2 TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL
VE SCVE1 s base Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
P CyF CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
3 oyF REFERENCIA| Coz(ano] 2908450 4612797 4334565 4202076 4114224 4037255 3843283 71318 3599459 3460701 3350643 3237145 312543 3017205 2024330 2836039 2763734 2675311 02606562 2539346 2480562 2414241 2349091 2078190 2206284 2126702 2045308 1063387 1882551 18OTL11_ 1716228 1639838 1562483 1467480 1416200 1347196 1282503
P GroF Gasolina Coa(kano) 139772 287508 18558 168630 158475 150435 158288 163156 168299 170313 17379 177113 181100 18283 18680 1 190237 19115 | 192313 191841 190976 189158 167260 184337 180757 175638 170441 | 164126 187677 150533 | 143113 136661 128401 121374 11472 108417 102554
P GoF Gaséleo coa(kano) 26034 4371038 4143200 4026322 943515 86109 IBELI8 526728 403415 6538 345004 10306 2886100 2765172 2659835 2556401 2465270 2073134 2291449 2210758 2130066 2060011 1981652 1896627 1812146 1719638 1627053 1520077 1433336 1396193 1240240 1146385 1056083 967401 885037 80200 729,18
13 oF Otros combustibies coz(ktano) 1844 a5 698 7975 1% 1728 677 2302 2745 005 40848 4963 58226 67840 77615 SM95 95224 LA762 122800 136747 149720 165072 180179 107226 213381 231227 247814 270188 291638 31385 3676 35702 3799 30616 41644l 434580 45083
[ GLP (Petsieo) coaiaro) 12 = 340 o1 7 125 1675 2% 0 50 mw 09 wens  daw o e e 204 see s ez wops sz assgs  ame Smss smes s o oo 25, st esar  eases  omal
P oo (Gas natural) Coziaro) i 3028 510 700 o798 wms  w4m s 18094 2075 200 2002 S0 %023 4S8 4979 4%a  S23 S0  GWS2  e2se  TIS74  7s0s 7625 sN40 8020 60301 S3S 0003 oASA 100647 10207 10420 106D 107G 10005 11778
P EGE ectico cozkiaro) 003 o1 035 o8 p 475 639 1356 1825 225 2020 w31 20 937 049 S5 0z 80 o5 098 w00 097 120 wroe  wide e e 002 16097 10189 2128 X0 22w aien e X076 dem
PoHEGE Eléetrico hibrido enchufable coziaro) 007 i 09 220 3% 923 185 21 3ot i 520 750 BT U s uss 920 2w  aear 88T S0AT 42150 49sm S Gl ey 9175 10MZ7 2100 13070 %23 1GRT9  1eR% 200767 204430 22763 20946
PooHGE Hibrido no-anchufa cozano) 003 o1 043 080 Bl 22 2% 238 250 25 264 2 2 2 287 210 210 2 ] 28 240 202 234 22 200 o A rd 15 o 127 T o o 5 o0 om0
3 o 2l
URBANO URBANO URBANO | URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO
VE CC VE1 Ecs base Unidad 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
P CyF CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
P CyF REFERENCIA| COx(wao] 557027 1071057 1010282 982334 064380 016207 826905 805146 787418 753287 733460 703887 677565 651330 6372938 614350 593862 574783 550220 546020 533375 516707 50153 486071 471565 454614 437496 410282 401348 363765 365157 347605 320247 312403 206108 280327 265288
P oo Gasolna Cozimo) | 31759 | 5228 | 42760 | 3002 | deedz | Ms7a | 875 Gares | w22 sdel | %6192 X aress w98 asdse 40050 3, 06, w942 4078 40985 05,19 40131 %5 065 97980 3605 355,38 1.6 373 0 295, 202 20403 20941 | 258 22243
P e Gassieo CORwao) 524831 1015825  9B180 941471 924683 877117 792600  TE/8S5 747265 711998 689579 657458 628343 599589 578380 557355 5208 512049 48207 478390 463524 444273 426431 408313 391233 371042 35018 331165 310911 200678 270025 250161 229896 210541 192821 17934 1682,
P oF Otros combustibles. Co2(wvaro) 437 1004 1342 18561 2851 351 40 a4 5, 768 ae 132 13151 15055 teods 19283 217, 2072 26561 2866 31915 M974 @170 413e7 44892 4862 52578 se268 60354 64013 67903 71443 7s549 78346 81835 84782
P ooor (ot cozano) 027 ost 083 115 177 220 210 612 571 a1 a1 29 02 385 290 wre 5579 02 6349 7550 8132 762 9415 g5 wsa  toaz 11541 o2 mse  imes w0 me 1%os  tmss 22 wids g
PoonoE GNC (Gas natural) cozan) 400 9% 1238 oz 290 by 065 Fn s 55 28 & s 047 079 %7 e e wem T2 W0 iSa0 tesar e e2er e 19t 204 s 2w 280 zew  zeoz  nzs 2ms 2w 221
PoECE Elcctrico puro Cozan)
P RECH Eléctico hibrido enchufable Cozlaano) o0t oo o1 024 045 087 o078 205 529 st 597 53 1082 139 20 2138 287 22 091 095 5941 12 mss  wess  wsa  wee e 227 22979 29123 9008 269 %208 6443 4849 4% 45850
P RKOE Hibrido no-enchufable Cozgaano) oot oot 010 021 038 080 00 082 053 053 086 o057 08 057 057 087 057 08 5 054 053 05t 049 041 0 041 3 o 2 021 025 023 19 Xt
1 T Coapaanc)
Emisiones CO2
Ecs base Unidad Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL TOTAL
REFERENCIA CO2(ano] 1847416 3541705 3324200 3220390 3149504 3121103 3014818 2005572 2808761 2712118 2621034 2520899 2440560 2357420 2262029 2211486 214902 2088478 2030856 19.77972 1030520 1879124 1827773 1770748 17127.17 1649492 1686024 1519155 1452053 1385444 1018762 1250400 1191226 1129808 1072227 1016431 064614
Gasolina ‘Co2(vvano) 108013 183280 142898 129628 121635 124861 127413 130388 133577 135420 137604 140179 14206 145685 1473 148493 1498, 1.507, 1513, 1.507 ¢ X 8539 147130 144750 141782 137858 133680 128588 1234, 117800 111994 | 106120 100499 94870 89, B85 w31t
Gasol Coz(vtano) 1738003 335213 O177029 08465 1828 298376 287318 258843 2656150 255384 2455425 059 225765 216583 2081446 2002046 1931067 1860785 1797242 1732368 1676342 1615738 165221 1488313 1420913 1347695 1275035 1197911 1122425 1045515 970215 89224 826188 756950 692216 629266 570852
Otros combustibles. coz(vtaro) 14,00 212 27 5910 a1 1285 1e7 1634l 19034 2331 2005 swes 3959 4s1SS 5387 60947 6eST1 76O, 852, 8 1 114747 125422 137685 150012 163939 L7700 192655 207119 222129 236554 250056 264540 277887 280224 302307  3.13451
(ot Cozaro) 08s 196 265 366 562 905 1435 2384 3444 5015 618 sseo  0ss2 iz st asy  tore  mise 28 a0 2089 3007 9451 aiess  wees 4o 4 P s0s9  a12a0 a7y s s0s sy saas
GG (Gos natural) Gozare) fexn 2% 941 399 w08 W20 Nals e ie0d6 1205 175 27se 279 ze7e 3403 101 W62 4208 465 40 ss2e  Ses  s0s1  m1ss  6sl02 6979 70845 30 7228 7Has 7 aen  Biet9 g2 6500 B0s1 67560
Eléctrico puro Cozaro)
Eléctrics hibrido enchufable Cozare) 002 012 0% 078 147 585 649 1001 1576 1895 uz 201 w025 518 6462 8143 st e 1s03  wead  ame1  2mpe wige s 4078 S43 606 7@s 077 94d 110360 12057 13063 14900 18641 16041 17690
Hibrido no-enchufsbie Cozar) o2 o1 0% obe 126 176 189 197 97 199 208 23 2 1 211 20 212 20 2 19 19 191 s 175 184 15 143 (e 12 10 100 092 08¢ o7 080 o2 08
couare)
Emisiones NOx TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL
VE CCVE1 Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
P CyF CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
P OF REFERENCIA NOx(/aro] 156357 269530 237402 213160 101461 169530 1db4d4d 126076 108536 93021 70300 66017 _ 56350 47530 40367 _ G464 _ 29576 25641 22356 10847 17996 16326 14823 13449 _ 12103 11005 9605 8861 7025 7077 6286 569 _ 4o77 s %925 3470 3089
ECE Gasolina NOx(aro) 802 4109 235 18,9 1537 270 1047 877 744 630 539 =) 405 3 321 29 268 250 235 221 208 198 188 1.78 To7 1.5 144 3 121 B 091 o 074 067 061 05
P GoF Gaséleo NOx(afo) 155541 279402 2325 211242 189887 168222 145349 125145 107733 92325 7697 66371 5856 47084 3840 3405 29185 25160 21983 19477 17629 1961 14458 108 11828 1063 9531 Bgs  7seT &3 18 5227 4607 4044 3555 300 20
13 oF Otros combustibies NOx(ano) 008 01 02 o; 037 047 048 05¢ 058 065 73 081 0% 058 1,08 1,15 123 132 1,40 1.4 b 67 1 188 1,99 21 222 235 245 258 268 279 88 2% 303 308 ES
[ GLP (Pousleo) NOwaro) oot oot o0 002 003 a0t 00s oo a1 013 ot 020 028 02 020 oz 03 o3 03 aa1 043 ot od ods 047 oae o e Gae Gae o4 a7 a6 oas o4 044 o4
P oo GNG (Gas natura) NOwuaRo) 008 o7 o1 oz 02 03 0% a1 0az 04 o oss o5t 05 055 o5 05 o6 os 063 o6 o8 o8 o6 065 065 065 06 19 oe 061 o0 05 o5 o5 056 05
P EGE Etécrico puro NOwano)
PG Elécrico hbrido enchufable NOwaano) 000 000 000 oot oot 002 003 00s 008 008 010 o1 o o7 020 02 028 0 o7 044 050 oss oss o7 085 o097 109 122 135 a7 160 i 18 i 201 200 216
PooHor ibrido no-anchufable NOwuiaRo) 000 000 o0 000 oot 001 o001 o001 001 o0 oo o0 oot oo oot oot 001 o0 001 001 oot oo oot oo oot o0 I3 00 0% 00 000 o0 oo oo o0 000 3
3 o owos NOuane




e NOx urbano

URBANO  URBANO  URBANO

oo oo oo tono Uroao Unmo oo trowo oo one om0 o thow Unowo iome  Urowo URomo ioae  Uromi0 Unomio e (Roaio Unamio (tono Uroao Ao thone (kom0 unamio om0 tromo awio thomto  unomi
Ecs base Unidad Unidad 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL TOTAL
REFERENCIA NOx(kt/afio) 286,18 51240 429,04 38523 346,01 303,52 258,06 221,65 190,51 162,35 138,16 11564 9647 80,57 68,08 57.90 49,02 41,73 36,16 32,05 29,09 26,12 2350 21,26 19.32 17,53 15,79 14,15 12,69 11,37 1017 9,14 808 714 6,37 564 4,99
Emisiones NOx
Ecs base Unidad _Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL TOTAL
e Particulas total
e e S o e o tom o | om o tom e om tom o ow tom tom e om tom o ow tom tom e om tom o row tom tom e com o o row om tom Tora
Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
2
e Particulas urbano
Emisiones particulas PM10 URBANO  URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO URBANO  URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO  URBANO
Ecs base lad _Unidad 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL TOTAL
REFERENCIA PMx(kt/afio) 9.94 17.48 1425 12.72. 1137 9.94 8,43 7.23 621 529 451 3.78 3,16 265 224 1.92 1,63 1,40 1,22 1.09 0,99 090 081 0,74 068 062 056 051 046 041 037 034 030 027 025 022 020
e Particulas carretera
Em nes particulas PM10
Ecs base Unidad Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL TOTAL




Emisiones 0% inclusion VE

Porcentaje de altas

VE 30% ventas en 2050

Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
Altas/Estructura I 6.2% 2.1% 7.5% 1.8% 7.5% 1.6%) 7.9% 1.4% 7.6% 15% 7.1%) 1.6%) 6.7% 1.5%) 6.5% 1.4%) 6.7% 1.3%) 6.8% 1.3%) 6.9% 1,3% 6.9% 1.5% 6.7% 1.7%) 65% 1.7% 6.5% 1.6% 6.6% 1.5%
Otros combustibles % 0,07% 0,09% 0,12% AT 0.28%" 0,3% 3% 3% 0,3%’ 03%" 3% 0,3% 3% 3% 3% 03% 3% 3% 3% 0,3° 0,3% 0,3 0,3 0,3 0,3° 03¢ 0,3% 3 3% 03%" 3% 3% 0,3° 0,3% 0,3%
GLP (Petréleo) % 0,00% 0,00% 0,01 001% 001% 0,0% 00% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00% 00% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00% 00% 00% 0,0% 00%
ommmee TN . om o e o | e o o T o e o ot om tom e om o T tom e om tom mre tom o e om o o o e om o o o
Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
REFERENCIA 2404451 4612798  43.34569 42.029.37 4114241 4032408 3838089 37.12485 3599526 3472930 3361030 32393,57 3131350 30.260,89 29.34693 28.512.08 27.744.45 27.029.12 26401,99 2579550 2529819 2477799 24.25499 2372273 2320639 2264923 2209762 21.518,11 2099388 2043305 19.901.03 19.392.85 18.877.99 17.92389 17.46205 17.02375
Emi nes NOx TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOT/
REFERENCIA Ox{Ki/af 1.583,52 2.835,30 2.374,02 2.131,60 1.914,61 1.695.14 1.464,39 1.261.46 1.086,54 932,15 79543 672,10 567,17 479.74 408,70 350,34 302,10 26247 231,32 206,93 189,10 173.21 158,95 146,09 13447 12353 11340 103,95 95,60 8793 80,96 T4.87 69,37 6441 60,08 56,13 52,66
Emisiones NOx URBANO  URBANO  URBANO  URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO  URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO  URBANO URBANO URBANO URBANO URBANO  URBANO  URBANO  URBANO URBANO  URBANO
Ecs base Unidad _Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL TOTAL
REFERENCIA 286,18 512,40 429,04 385,23 346,01 30320 257,64 221,60 190,62 162,67 13848 115,95 97,02 8125 68,83 58,80 50,01 42,87 3743 33,39 30,56 2771 2522 2314 2136 1973 1812 16,62 15,35 14,15 13,09 1221 11,24 1042 9.74 9.08 8,50
Particulas total
i Erﬁculas PM10 TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
Ecs base Unidad 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL
REFERENCIA PMx(kt/aio] 46,00 77.76 65,93 58,84 52,59 46,40 39,98 34,40 2961 2538 21,66 1831 15,47 1311 1,19 962 831 7.25 641 575 527 4,83 444 4,09 3,77 347 319 293 270 2,48 229 211 1,96 1.82 1,70 158 149
B :




e Particulas urbano

Emisiones particulas PM10

TG o s e |0 (> o (a0 rebe> i s Waa e U (nau (o ek b w0 Wado Mo (o (e (o A o waws e isewo e hawe mawo e e e awe leawo o
Ecs base Unidad Unidad __ 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y F! AS TOTAL TOTAL
Estancamiento mejora de las tecnologias de filtrado de NOx y particulas en afios posteriores a 2018
Emi nes NOx TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL. TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETA:! TOTAL
B :
e Particulas total
Emi nes particulas PM10 TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
Ecs base Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETA:! TOTAL
Mix de generacion con factor de emision 0,247 kgCO2/kWh para 2050 (mismo que el actual)
Ei nes CO2 TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTA  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL
Ecs base Unidad _ 1990 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTAL




Mayor inclusion del vehiculo eléctrico (100% de las matriculaciones en 2050)

Parque total

Parque anual

TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTA  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL
Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
Altas/| TOTAL
TOTAL ) 3041 Wisle 4o7od fsrido 4900 Somsoo Asneis S ASise Soi fsTosio OSLS foiai GuBsm 4oeos Sirifes SoWss Gisieot GOmTm S1oios Soreer S100 Suieoo Sovnios Sioeor 629rso siare’s sibisio saor Saueer SULTs ssios sionsm somans eamesi sywen smiow
Gasolina ¥ Si82f5 5678 45M58  ABO706  ABBOTE | 490606 | arafes | 46isce | 470 52145 2o 4Ti2es 4. 0815 ATIATO | 42896 | 46190 | AS04X) | MSZE | A6z | 4610 ADOA0 | W66 | a6 | FOS  sA00 | Mi7e2 | ImETI | a8 | 29901 | 2859 | 2273 | 0S| 46s00 | 20 228
Gasieo * AS0% 4SO ASTAND AMSN  ANTROR| AT MGG 4nTod 4NTEM  4AOB0 426 4SOM  AwSe TS 400 AGND 3MASD AMG1aT  AMTIM DTG0 OSmMN 0L 0% OMDMM 012N 20090 200w 270m9 26000 2400480 2uat0 2amem 2usn0 20047 isam iomess  17ecams
Otros combustibles " a3 ams  sem B2y 1asm 3431 405 7o s s sz 7S ssest e 400007 5 SBI416 75081 004225  1004G21 L0720 1273702 132090 156009 161058 1871159 191304 2180588 221300 248002 2504591 2760072 2779251 303043 30225 326875 3269149
GLp (Patrtio) . 159 210 251 g o4 710 7 6 2 7w i 7 7 e 52 7o war 40 o o e o @ o st 51 551 r am w2 p o g =0
GNC (Gas natural) H ams  ams  saM  7am  mde moa  2m w0 0em 7% Wik nen ian L Y R s s ewa e s e 00 o7 shes  oon o2 e ad 770 i =
Eitrio puro i o 2 5 oz G tsws 2113 e w29 Wosm  v06®  UmA% @16 ewa  N0eW 0498 eSS eNeM  J@2: S0  100a0s LMD 1220  \NAGE 45N 1S3  \TSTIZ 1760066 1070500  1OSHDS  2206MB 2206041  24M4rs 241885 20277 2608770
Electico hbido nchaable i i 7 7 148 ;e A sss UZne  aeW  asaw 201 4800 a2 7i78 73 dosme  fales  we02 3  iedss 27 2sae0  ese) oW moow  a;e2p e 4ame D)9 doeisi  aezy 5w ssia e ensor 5245
Hibido no-enchutable i i 7 @ 1 2 m 287 r = n u i s t pet 5 e = 20
oos M
VE 100% ventas en 2050 Unidad 1990 2014 2015 _ 2016 2017 2018 | 2019 2020 _ 2021 _ 2022 2023 _ 2024 _ 2025 _ 2026 _ 2027 2028 _ 2029 2030 _ 2031 | 2032 2033 2034 _ 2035 2036 2037 __ 2038 _ 2039 | 2040 2041 2042 2043 _ 2044 _ 2045 2046 2047 _ 2048 _ 2049 _ 2050 |
|
Altas/Estructura [ oo 19%) 7.7% 1.6% 7.6% 1.6% 0% 1,5% 7.6% 1.7%) 69% 1.9% 65% 1.9% 6.2% 1.6% 62%) 1,7% 6.2% 1.7%) 63% 1.7% 64% 1.6% 6.4% 1,6% 64% 1,5% 64% 1.4%) 65% 1.3%
ToTAL % 0% 1000h 10004 1000 1000 1000k 100k 1000k 1000 100K 1000 1000% 1000  f000% fO0% (0% (0% O0% GG 0% (6% GO0  00% GO0 1000 1000 100 1000 1004 1000W 1000k 1000 f000%
Gasolna % Oes%  oaw  0imh 0w o0& 2 T 5% 86w 4% 80 g 61 B 49 4 G & 5 1 2% 0% 07 0g% 05 04 0% 02 0 0% 0k 0%
Gassleo % T T e T — Y N B - mow  mew 24w 0% ta% 13 0% 8e% 6@ seh 43 sa% 26 20 ek A3 0% ogk oo
Otros combustibles. %, 0.07% 0.09% 012% 017% 28%" 63%" 8%" 9.8%” 12.2%7 15,0%" 185% 225% 27.1% 323% 37.9% 439% 50,1% 56,3% 624% 68,0% 73.2% 77.8% 81.8% 85.2% 88,1% 90.5% 92,4% 94.0% 96.3%" 9%.3%" 97.1%" 97.7%" 98,2%" 98.6%" 989%” 99.1%" 99,3% 100,0%|
GLp po % oow oo o oom oo oo oon oo oon oo oo oon o oon oo: " o0 oo oon 0o: oo oo o o0 oo o oo ot o o o0 o oo oon coe ool
GG (Gas naturs) % 00w oo oaw  own  omn oz oz oz oz 021 021 02 z oz o1 o o1 o o1 o1 o o oo 001 00: oo 201 G D00 20 T o G oow o o0
Elstrico puro. % oo oox  oow  oow  omw pris e 7o 95 iew  wWex  wew  mex 7% 302w amsox 0% 4sDw  dsex  sia% s e G @2 wmsw 7w mew  ma 7ea% 7w Tow  max mew T max  mow  7as
Elcirica hiordo enchuable % oow  ooox  oow  oom  omw 2% s o 20 0% am ash s o 6% A 0% faw  ms.  uaew  leew s % 70w Tew  dea%  fESe  dmex  oa%  iSa% A% osw ee  dor% e e 190
Horido no nchuable % oow  oow  oom  oow  ooix oon prod Pt o0 o0 oo prod oo o0 frid oo 0 frot frod o0 prit o ot fred frs oo o prot oo frod ow oow ot oo oow o o]
Oos x ow  aoow  oom oo oww  oow oon oo oon oo oon oon oo oon 0w oo oon oo oon oo oon oon oo oon oon oo o0 oo o0 o0 om  oow oo o opw oo oo
Recorrido anual TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTA.  TOTAL  TOTAL | TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTA.  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL  TOTAL
Recorrido anual constante Unidad 1990 2014 2015 2016 2017 2018 _ 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 _ 2026 2027 2028 _ 2029 2030 2031 _ 2032 2033 _ 2034 2035 _ 2036 2037 _ 2038 2039 2040 _ 2041 _ 2042 2043 2044 2045 _ 2046 _ 2047 _ 2048 _ 2049 _ 2050
CAMIONES Y FURGONETAS TOTA
REFERENCIA miaro 377 G1B0R WY oM wemm eeee el Sk @Ak Were oS wes w0 ST G00NT 003 OXGH oo GO0 G0N WONE SNA SH eNES AT G SHOMn GOm0 Sess @0 Sl 00677 5% (00008 50047 800048 gl
Gasolina Griabo. TO0501 | 337305 | 262771 | 265 | 26170 267508 2525 G500 | 37079 5664 7488 40952 | 471 AT66S2 | AIZI1 | 407683 | 096126 | 386945 570418 31905 292420 270685 | 247e74 | 220000 202251 | 180620 | 1588 | 13®21 | 121675 104819 B3
Gascieo Griato DO WIET REATS SGT  WIIW MG WA GEM IO SINE GO S DTN M4 TR S WIS Lokl o1 G Sawth M00e MaBN MueR 2570% Mo MeweT AMID GG WSS B L  eeM  emeyw oo S  4ome
Otros combustibles Gmsio sads 8091 123 615 2548 52090 462 120889 L7219 244684 31446 415883 522277 662975 812842 B2 1T 1395703 1617473 186920 2102065 2364967 2622876  28S%72  IISHO 3419684 72036 02455 1S9 4ITIS  4STI086  ATOSII 03B 00626 R8T ST  S4S75
AP Petoio) G 172 405 so1 Iy I 1613 s s . 126 a5 330 1o 05 0 791 73 e P 5 . g o8 s o0
o4 o Griam P Wy ms e mem  wiw mma zma aw ues  sw  a0@  zam  2e07  wer  wa oz wess  meam =07 21 P vica
it Grao 006 030 081 o0 se e e TS i M e oW v smes  emen  Tmor  ouse  gmael e uGNe Gy wmn  avmol  amsew  wwam  wann  mmam o nmE  0WI Meus  weme  wome s wen  arme) e s
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