Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICAS

TESIS DOCTORAL:

ANALISIS DE FACTORES ECONOMICOS, TECNOLOGICOS Y POLITICOS
EN EL FUTURO MERCADO DEL VEHICULO ELECTRICO EN ESPANA
MEDIANTE DINAMICA DE SISTEMAS

Presentada por Israel Garcia Garcia para optar al grado de
doctor por la Universidad de Valladolid

Dirigida por:
Dr. Luis Javier de Miguel Gonzalez






indice general

Indice general

INDICE GENETAL ....vivieieeceeecee e i
Capitulo 1. Introduccion y Justificacion...........cccveeiviieeeiiiee e 1
00O 1 £ To [0 Tod o3 o T o PR OPRROPRRIS 1
1.2. Motivacion Y JUSEIFICACION ........cvveeiiiie e 2
1.3. Distribucion de Ja teSIS .......uvveviviieeiiie e 10
I @0 01 [0 (=] 7= T 0] 1 <1 ST 11
Capitulo 2. Objetivos de 12 teSIS........coeiiiiiiiiiiiieiie e 13
Capitulo 3. Estado del arte..........ccocoveeiiiiei i 17
Capitulo 4. Metodologia de trabajo............cccceeviiveiiiiie e, 21
Capitulo 5. Descripcion y justificacion del modelo...........c..ccccovveeennen, 29
5.1. Descripcion del modelo general..........cccooovveeiiiieiiiie e, 29
5.2. Bloque de fabricacion del vehiculo eléctrico ..........cccccoovvvveiiinenne, 32
5.3. Bloque de evolucion de las tecnologias ..........cccceeevvveeiiiiee e, 36
5.4. Bloque de costes del vehiculo electrico ..........cocevviiieiiiieeiiiineenne, 73
5.5. Bloque de atractivo del vehiculo eléctrico ............ccoveevieeiinnnnn, 114
5.6. Blogue de demanda del vehiculo eléctrico...........ccccouveeiiiieiinnnnnn 155
5.7. Bloque del medio ambiente ..........ccceevviiieeee i 162
5.8. Bloque de decisiones del Gobierno.............cccocvvveeiiiiiineee e, 189

Universidad de Valladolid



Anadlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

Capitulo 6. Modelo de motocicletas eléctricas..........cccccoovvveeiiieeennnen. 197
6.1. Modelo general de las motocicletas............ccccveeeeiiiiine e, 203
6.2. Bloque de fabricacion de la motocicleta eléctrica......................... 206
6.3. Blogue de evolucion de las tecnologias ...........cccceeviveiveeiiieeinnns 208
6.4. Bloque del coste de la motocicleta eléctrica............ccccoevvveeiinnennn 213
6.5. Bloque de atractivo de la motocicleta eléctrica............coceeennnee.nn, 223
6.6. Bloque de demanda de la motocicleta eléctrica................c.oee....... 236
6.7. Bloque de decisiones del GObIErno...........ccccveeeeiiiiiiee e, 239

Capitulo 7. Principales diferencias del modelo del afio 2010 frente al

Modelo del @afi0 2013 ......ceiieeeeece e 241
Capitulo 8. Simulacion de escenarios y resultados ...........ccccccccvveennee. 245
8.1. Andlisis de sensibilidad ...........cccooiiiiiiiiiii 247
8.2. ESCENAIIO DASE ... .eiiiiiieiiiie e s 254
8.3. Escenarios de evolucion de la capacidad de la bateria .................. 259
8.4. Escenarios de evolucion del coste de la bateria.............cccoveeennn, 275
8.5. Escenarios de evolucion de la implantacion de estaciones de
intercambio de DAeriasS........coovveiiiiiiiieiiie e 287
8.6. Escenarios de evolucion del nimeros de puntos de carga.............. 297
8.7. Escenarios de evolucion de las SUDVENCIONES ..........cccoovveviieeennnn, 299
8.8. Escenarios de evolucion del precio del petréleo.............cceeeneen. 308
8.9. Escenarios de evolucion del precio de la electricidad ................... 311
8.10. Escenarios de evolucion del mix eléctrico .........cccoovvvvviveiiinennnen. 312
8.11. Escenarios optimistas y pesimistas globales ................cccoevveeen. 316
8.12. Escenarios de evolucién d las motocicletas eléctricas................. 325
Capitulo 9. CoNCIUSIONES..........eeeeiiiiiiiee e 339
9.1, CONCIUSIONES ....ooiiiieiiiiie e 339

9.2. Futuras lineas de inVeStigacion ..........cccoevveviieiiieeiiee e seie e 346



indice general

Capitulo 10. Referencias bibliograficas............ccccoccveviiiiieeiiieicie, 347
Capitulo 11. Anexo I: Ecuaciones del modelo..........cccccoovveeiiieeennnen. 369
Capitulo 12. Anexo I1: Diagramas del modelo............ccccceveevveernnnnne, 397

Universidad de Valladolid
i






Capitulo 1

Introduccion y justificacion

1.1 Introduccion

El sector del transporte es responsable de una parte muy significativa y
creciente de las emisiones de CO, globales. En el afio 2010, el sector del transporte
consumié aproximadamente el 38% de la energia total empleada en Espafa
[Industriall]. Dentro de éste, el transporte por carretera, sigue teniendo una gran
dependencia de los combustibles de origen petrolifero (aproximadamente un 98%) y por
tanto es muy vulnerable a posibles fluctuaciones de los precios del petroleo y a las

interrupciones de su suministro.

El sector del transporte, emite mas del 25% de las emisiones de CO, en
Espafia, siendo el transporte por carretera el responsable del 90% de las emisiones de

CO, de dicho sector, con un consumo energético del 80% del sector [Idae09b].

A la vista de los datos, parece necesario un proceso de cambio en el sector
automovilistico que implique una reduccion tanto en las emisiones de CO,, como en la
reduccién del consumo energético de los vehiculos que circulen por nuestro pais. Ello
esta alineado con las recomendaciones del IPCC (Inter-governmental Panel on Climate

Change) a nivel internacional, que indican que las emisiones globales de CO, deben ser
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Capitulo 1. Introduccién y justificacion

reducidas entre un 50% y un 85% en el afio 2050 a fin de evitar que el calentamiento
global supere el umbral de temperatura de 2° C [Christensenl2]. Este objetivo de
reduccion implica que los paises desarrollados necesitan reducir sus emisiones entre un
80% y un 90% en 2050 [Europeanlla]

Para ello, los Gobiernos de los diferentes paises, y entre ellos el de Espafia, han
comenzado a desarrollar estrategias para impulsar este cambio, entre las cuales se
encuentra la promocidn de tecnologias de propulsion alternativas a las convencionales.
En el caso de Espafia, se ha desarrollado la denominada “Estrategia Integral para el
impulso del vehiculo eléctrico en Espafia” [IndustrialOb], que integra planes de accion
para los aflos comprendidos entre 2010 y 2014. Esto se ha dividido en dos planes de
accion bianuales siendo el comprendido entre el afio 2010 y 2012 el denominado
proyecto MOVELE en el cual se han concretado y pormenorizado una serie de lineas de

accion.

Las estrategias y planes del gobierno espafiol han sufrido en cualquier caso
alteraciones significativas como consecuencia de la situacién econdmica de los ultimos

afios, pero se mantiene la problematica planteada y la necesidad de buscar soluciones.

En este contexto, el trabajo de investigacion que ha conducido a este tesis
doctoral ha pretendido aportar un analisis de los factores mas determinantes que puedan
afectar al futuro desarrollo del mercado de vehiculos eléctricos en Espafia, con el
objetivo ultimo de contribuir a la toma éptima de decisiones en los ambitos privado y

publico.
1.2 Motivacion y justificacion

El suministro de energia para el sector del transporte puede tener un gran
namero de vias como se muestra en la siguiente figura. En dicha figura también se
pueden ver los sectores que compiten por las mismas fuentes de energia primarias como
la industria y los hogares. Por lo tanto, la evaluacién de las necesidades futuras de
energia en el sector transporte y sus recursos potenciales, tienen que incorporar una

reflexion méas general sobre el consumo total de energia y sus usos potenciales.
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Figura 1: Caminos de la energia en el sector transporte y en otros sectores [Europeanllb].

Dentro de las diferentes lineas de trabajo para conseguir el cambio en el sector
automovilistico, la que parece estar adquiriendo un mayor peso especifico es el vehiculo

eléctrico.

La denominada movilidad eléctrica, como nueva tecnologia tiene el potencial
para conseguir reducir las emisiones de CO, y contribuir a la transicion del actual

sistema de transporte, a un sistema mejor medioambientalmente hablando.

El vehiculo eléctrico se define como aquel vehiculo propulsado parcial o
totalmente por energia eléctrica procedente de baterias que se recargan en la red
eléctrica. Segun esta definicion, van a existir tres familias de vehiculos eléctricos
[IndustrialOb]:

e Vehiculo hibrido eléctrico enchufable (PHEV): Este tipo de vehiculo
combina un motor de combustion interna con una bateria y un motor
eléctrico, ambos en una configuracion en paralelo.

e Vehiculo eléctrico de bateria (BEV): Estos vehiculos estan propulsados

Gnicamente por un motor eléctrico. La fuente de energia proviene de la
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Capitulo 1. Introduccién y justificacion

electricidad almacenada en la bateria que se debe cargar a través de la
red.

e Vehiculo eléctrico de autonomia extendida (EREV): Poseen las mismas
caracteristicas que los vehiculos eléctricos de bateria pero llevan
ademas un motor de combustion interna como fuente secundaria de
energia, que funciona como un generador interno que recarga las

baterias permitiendo aumentar la autonomia del vehiculo.

En el vehiculo eléctrico no se ha considerado el vehiculo hibrido eléctrico
(HEV), puesto que no se ajusta a la definicion anteriormente descrita, ya que por sus
caracteristicas utilizan Unicamente como fuente energética el combustible, y no

necesariamente permite la carga de la bateria por una fuente exterior de electricidad.

Dentro de estos tres tipos de vehiculo eléctrico, esta tesis se ha realizado para
el caso del vehiculo eléctrico de bateria (BEV) Unica y exclusivamente. Esto es debido a
que se pretende realizar un estudio sobre un vehiculo con total independencia del
petroleo. Asimismo, los fabricantes automovilisticos mundiales mas importantes parece
que estan optando fuertemente por este tipo de vehiculos, frente a los otros. Esto se
desprende de las estrategias comerciales que presenta cada constructor. La gran mayoria
de los principales fabricantes de automoviles tienen algin modelo ya a la venta de
vehiculos eléctricos de bateria como son el Peugeot iOn, el Citréen c-Zero, el
Mitsubishi i-MIEV, los diferentes modelos de Renault (Fluence, Zoe, Kangoo, Twizy),
el Nissan Leaf, o lo tienen planificado para préximas fechas como por ejemplo el Fiat
500e, el Ford Focus Electric, etc. Sin embargo, en las otras dos categorias definidas
anteriormente los fabricantes no han desplegado tantas politicas comerciales a
excepcion de ciertos ejemplos como el del Opel Ampera, etc. Por ello, en lo sucesivo de

este trabajo, el vehiculo eléctrico de bateria serd denominado vehiculo eléctrico.

Una vez se ha explicado claramente el concepto de vehiculo eléctrico, se ha de
justificar el porqué de la eleccion de este tipo de tecnologia frente a la convencional de

combustion interna.

El primer concepto clave es la eficiencia energética. EI motor eléctrico es
energéticamente mas eficiente que el motor de combustion interna, pese a que en los

Gltimos afios se han realizado avances muy importantes en cuanto al rendimiento de este
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altimo [Smith10]. En la siguiente figura se pueden observar las curvas de rendimiento
de ambos motores. EI motor eléctrico es capaz de suministrar un elevado par al

comienzo, con una eficiencia relativamente elevada hasta altas velocidades.

Puotencia

RPM

Motaor eléctrico Motor combustion e

Figura 2: Comparativa entre la eficiencia del motor eléctrico y el de combustién interna
[Deutsche08].

El motor de combustion interna tiene una velocidad de rotacion minima a la
que puede suministrar potencia en el eje. Incluso a esta minima velocidad, la potencia
que se debe suministrar al eje para superar la friccién interna en el motor es
normalmente del orden de 5 kW [Smith10], y este requisito aumenta con la velocidad de
rotacion. Ademas, la forma de la curva de par-velocidad para el motor de combustion
interna requiere el uso de una caja de cambios con el fin de mantener rendimientos
aceptables a través de una amplia gama de velocidades del vehiculo. El resultado
general es que la velocidad del motor en general no se correlaciona con la velocidad del
vehiculo. Por lo tanto, cuando la velocidad del vehiculo es baja, la eficiencia mecanica

del motor de combustion interna es generalmente muy pobre.

La eficiencia general del motor es un producto de su eficiencia mecanica y su
eficiencia termodinamica. La eficiencia general del motor por lo tanto variard de

aproximadamente 40% en el punto de funcionamiento 6ptimo a 0% en ralenti. Cuando
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se arranca en frio, el déficit de la eficiencia del motor de combustion interna es ain
mayor. Los motores de gasolina requieren un enriquecimiento de la mezcla empleada
para alcanzar un funcionamiento aceptable. Todos los vehiculos convencionales
también sufren la mayor viscosidad del aceite lubricante a bajas temperaturas, lo que

aumentan las pérdidas por friccion en el motor y la transmision de un arranque en frio.

Las caracteristicas anteriores estdn en contraste con las de los motores
eléctricos, que tienen un alto grado de eficiencia global (entre un 70% y un 90%) en la
mayor parte de los mapas de la velocidad y de carga, y puede entregar par maximo a
velocidad cero del eje [Ahman01]. Esta ultima caracteristica evita la necesidad de una
caja de cambios, de modo que un vehiculo eléctrico puede mantener una alta eficiencia
mecanica a velocidad de carretera cero. Las pérdidas termodinamicas del vehiculo
eléctrico se asocian principalmente con la generacion y la transmision de la electricidad
que se utiliza para accionar el motor. Por lo tanto, la eficiencia global de los vehiculos
eléctricos dependera de la eficiencia del sistema de generacion y transmision de la

electricidad, asi como del motor.

Segun esto, para realizar un analisis de eficiencia de los distintos tipos de
vehiculos, se debe estudiar la eficiencia en la fase del ciclo de vida comparable. Para
ello, se ha considerado el rendimiento denominado Well-To-Wheel (del pozo a la rueda),
es decir desde que se obtiene la energia hasta que se ha generado el movimiento. En el
caso del motor de combustion interna, en el mejor de los casos, se obtiene un
rendimiento que no llega al 20%, mientras que el vehiculo eléctrico con la energia
eléctrica proveniente del mix del afio 2012 se acerca al 30% [Bandivadekar08],
[Granovskii06].

De lo mencionado anteriormente, y sin entrar al estudio que se hara
posteriormente, se puede concluir que el vehiculo eléctrico ofrece beneficios muy
significativos en un contexto urbano, es decir con velocidades bajas del vehiculo, bajos

requisitos de potencia y viajes cortos.

Continuando con aspectos energéticos, la carga del vehiculo eléctrico en la red
en horario nocturno, es muy beneficiosa, puesto que fomenta la incorporacion de las
energias renovables, y consigue aplanar la curva de la demanda, lo que favorece el

rendimiento global.
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El segundo concepto clave en el que el vehiculo eléctrico influye de manera
determinante es en las emisiones de CO; a la atmosfera. El vehiculo eléctrico no genera
ningun tipo de emisiones contaminantes de forma directa durante su utilizacion, debido
al motor eléctrico. No obstante, el vehiculo eléctrico no va a estar exento de emisiones
como tal. Existirdn ciertas emisiones a computar, dependiendo de donde proceda la
energia eléctrica que esté consumiendo. Estas emisiones se generaran en la fase Well-
To-Tank (del pozo al tanque) y dependeran del mix energético. Segun esto, para que el
vehiculo eléctrico no genere emisiones de ningln tipo durante su utilizacion, es
necesario que la electricidad provenga de fuentes sin emisiones de CO, como son las
energias renovables. Adicionalmente habria que valorar en el ciclo de vida completo de
vehiculo eléctrico las emisiones generadas en la fabricacién del vehiculo, las
operaciones de mantenimiento durante su vida util y finalmente su tratamiento como

residuo al final de la misma. Este calculo quedara fuera del alcance de este trabajo.

Atendiendo a la industria de automocion, una clara tendencia tecnologica de la
misma es la progresiva electrificacion del Ilamado drive train o tren de potencia del
mismo, asi como de otros elementos auxiliares, siendo en estos momentos una realidad
la tecnologia hibrida en el mercado. Sin esta electrificacion progresiva a los fabricantes
de automoviles les resultard muy dificil cumplir los distintos objetivos planteados por el
Reglamento (CE) N° 443/2009 de reduccion de emisiones de CO; para los vehiculos

turismo.

Por ultimo, el tercer aspecto clave es la reduccion de la dependencia del
petroleo. Uno de los principales problemas que presenta nuestro pais es la elevada
dependencia energética que tiene del exterior, en especial del petroleo. Con el vehiculo
eléctrico se reduce drasticamente esta utilizacion de petroleo, y en consecuencia la
dependencia energética del exterior, favoreciendo ademas el consumo de las fuentes

renovables.

El aumento de los precios del petrdleo y la creciente preocupacién social por el
cambio climatico, provoco un enfoque renovado en la industria de los vehiculos hacia
un combustible mas eficiente y la electrificacién a finales de 2008, sobre todo en
Europa. Ademas, muchos paises, regiones y ciudades han fijado impuestos, tasas y otras

restricciones a los vehiculos menos eficientes o que tengan mas emisiones de CO,,
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Capitulo 1. Introduccién y justificacion

proporcionando incentivos para la compra de vehiculos més eficientes. Los precios del
petréleo han aumentado casi constantemente desde finales de 2001, alcanzando un
récord de 147,27 $ por barril el 11 de julio de 2008, pese a que los maximos en euros se
estén localizando en el afio 2012, también fomentados por la debilidad de la moneda
con respecto al 2008 [leal3]. Se cree que la caida de los precios desde el final de 2008,
debido en gran parte a la crisis econdmica, es s6lo una disminucion temporal de los
precios y que continuard su trayectoria ascendente a largo plazo. La amenaza del
aumento de los precios del petr6leo y el aumento de las normativas, una vez mas
estimula un nuevo interés en los vehiculos eléctricos [Efte09]. En la siguiente gréfica se
puede observar la correlacion entre los precios del petréleo y el interés del pablico por
los vehiculos eléctricos.
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Figura 3: Correlacion entre los precios del petrdleo y el interés del pablico por los vehiculos
eléctricos [Efte09].

A los elevados precios del barril de petréleo hay que afadir que Espafia se
encuentra en la denominada categoria 4 (la mas alta) en cuanto al precio que tiene la

gasolina para el consumidor final como se puede ver en la siguiente grafica [Giz11].
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Figura 4: Clasificacion de los paises en funcion de los precios de la gasolina [Giz11].

Ademas de los factores principales anteriormente enunciados, existen otros que
también son de relevancia, como son la creacion de nuevas oportunidades en el sector
industrial, principalmente en el sector de la automocion, pero también en el sector de las

tecnologias de la informacion, y en el de los equipos eléctricos.

Como ultimo dato, resaltar que el vehiculo eléctrico no genera contaminacion
acustica debido al funcionamiento del motor, lo que va a implicar disminuir el nivel de
decibelios emitidos por el vehiculo en movimiento, mejorando el nivel acdstico general

de las ciudades.

Todas las ventajas analizadas sélo se convertiran en realidad si la movilidad
eléctrica se genera una cuota de mercado significativa, pero esta va a depender de una
gran variedad de factores técnicos y socioecondémicos, apareciendo inicialmente como
gran obstéculo para el éxito de la misma la bateria, debido a sus altos costes y su corta

autonomia.
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Hablando en términos generales, el vehiculo eléctrico actualmente tiene un
precio de compra superior y un tiempo de vida méas corto que el del vehiculo
convencional [Walther10]. Los vehiculos eléctricos estan atn en las primeras fases del
proceso de adopcion por los consumidores [Train04] y es importante analizar cuéles son

las caracteristicas del vehiculo eléctrico que el cliente potencial necesita.

Tal y como se acaba de explicar, el primer freno que el consumidor encuentra
es el precio de compra (esencialmente el coste de la bateria) descrito en trabajos
anteriores a este estudio [Borenstein08]. Sin embargo, el coste es compensado por un
inferior precio de la electricidad comparado con el de la gasolina, y un inferior coste de
mantenimiento [Werber09].

Como resumen, en la practica totalidad de los paises de nuestro entorno
europeo y de la OCDE se estan implementando politicas de apoyo al vehiculo eléctrico,
pues este mejora la eficiencia energética (contemplando el actual rendimiento de
generacion del mix espafiol), reduce las emisiones de CO, y de contaminantes en las
ciudades y ademas, permite la reduccion de dependencia del petréleo y la utilizacion de
fuentes de energia autoctonas, que en el caso de Espafia implica el aprovechamiento de
sus fuentes de generacion libres de CO,, en especial, de las energias renovables que ya

representan el 20% de la generacion eléctrica y que en 2020 deberan suponer el 40%.

A la vista de los datos anteriormente descritos, la motivacion de esta tesis es el
interés de analizar como estas ventajas del vehiculo eléctrico van a hacer frente a las

desventajas existentes y como van a interrelacionarse.

1.3 Distribucién de la tesis

La tesis consta de 11 capitulos. En este capitulo introductorio se presentan las
motivaciones que se encuentran en el origen de este trabajo de tesis, asi como la

justificacion de la eleccidn de esta investigacion.

En el segundo capitulo se fijan los objetivos perseguidos durante la

investigacion llevada a cabo.
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El tercer capitulo contiene un estado del arte de la investigacion realizada
durante el desarrollo de la tesis, asi como un detalle de la literatura mas significativa

encontrada durante la investigacion.

El capitulo cuarto explica la metodologia empleada para la consecucién de los

resultados asi como una breve resefa histérica de la misma.

El capitulo quinto contiene el modelo completo del vehiculo eléctrico
desarrollado durante la investigacion que seré a partir de cuyos resultados simulados se

puedan obtener las conclusiones.

En el capitulo sexto se explica pormenorizadamente el modelo que se ha
desarrollado para las motocicletas eléctricas.

El capitulo séptimo consta de las principales diferencias cuantitativas y
cualitativas de los modelos desarrollados en el afio 2010 y 2013 pudiendo observar las

grandes variaciones en cuanto a los resultados se refiere.

En el octavo capitulo se encuentran los resultados de las simulaciones en los
diferentes escenarios detallados en el mismo capitulo, asi como los anélisis de

sensibilidad realizados para el modelo.

En el noveno capitulo se presentan las conclusiones extraidas del presente
trabajo de tesis y las lineas de trabajo futuras abiertas a partir de los resultados

obtenidos.

Por (ltimo, los capitulos décimo y undécimo contienen la bibliografia
empleada en la realizacion de la tesis y un anexo con la programacion del modelo

respectivamente.

1.4 Consideraciones

Para no perder rigurosidad, las imagenes de la tesis extraidas de las fuentes han
mantenido el formato original, tal y como aparecen en documentos publicos o de acceso

publico.
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Objetivos de la tesis

El objetivo general de la tesis sera el analisis de las variables mas significativas
que determinan la evolucion del mercado de vehiculos eléctricos en Espafia, asi como la
interaccion entre ellas. Este conjunto de variables, sus relaciones y sus dindmicas
temporales seran entendidas como un sistema complejo, cuyo modelado constituira el
principal resultado de esta tesis. El fin ultimo de este modelado sera facilitar la toma
decisiones politicas y econdmicas para modificar el comportamiento de este mercado en

un sentido u otro segun sean las prioridades politicas, sociales o economicas.

Esto se va a lograr mediante la construccion de un modelo en dinamica de
sistemas, el cual se va a utilizar para realizar el analisis y la comparacion de las diversas
variables, que posteriormente estaran descritas, cuanto van a influir y de qué forma, en
el nimero de vehiculos eléctricos que van a circular por las carreteras espafiolas en los

proximos afos.

Es muy importante resaltar, que con esta tesis no se intenta predecir el futuro,
es decir, no se pretende predecir el nimero de vehiculos eléctricos que van a circular en
Espafia en el afio 2020. El modelado del sistema pretende explicar la interacciones entre
todas las variables implicadas, y partiendo de las estimaciones disponibles de cada una

de ella, aproximar el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios. Sin
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embargo serén las decisiones humanas, asi como el comportamiento real de algunas
variables exogenas, lo que determine realmente el futuro. Por ello no puede considerarse
esta una herramienta de prediccién de futuro sino de ayuda en la toma de decisiones que
conduzcan al mejor futuro posible. La complejidad del sistema, dada por las numerosas
incertidumbres de variables exdgenas, sociales, econdémicas y tecnoldgicas hace que los
resultados obtenidos s6lo puedan interpretarse en términos cualitativos y tengan un

escaso valor en términos cuantitativos.

Al ser sistemas muy complejos hay una amplia gama de puntos de vista con
respecto a la viabilidad comercial de los vehiculos eléctricos, en Espafia y a nivel
mundial. Dependiendo del estudio que se analice, los resultados de implantacion van a
variar muy significativamente. La variacion de estas previsiones pueden en gran parte
atribuirse a distintos supuestos sobre los precios de los combustible, el ritmo de
reduccion del costo de la bateria, el despliegue de la infraestructura de recarga y la
politica gubernamental. Segun esto, el intentar predecir el nimero de vehiculos que
circularéan por las carreteras espafiolas en el 2020 es una tarea casi de imaginacion.
Como ejemplo se puede ver en la siguiente figura una comparativa de las previsiones de
ventas de vehiculos eléctricos y eléctricos enchufables en EE.UU. en el afio 2020

realizados por diversos estudios.

% EV/PHEV DE VENTA EN NUEVOS VEHICULOS EN
E.E.U.U.EN 2020
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Figura 5: Prevision de ventas de vehiculos eléctricos y enchufables en EE.UU. en el 2020 segin

diversos estudios [Electrification10b].
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Los valores varian desde el 1% hasta casi el 12% con lo que se observa
claramente que la prediccion en la mayoria de los estudios (o incluso en todos) serad
erronea. Por ello, lo que se pretende con esta tesis es comprender las relaciones de las
variables que pueden contribuir a la implantacion del vehiculo eléctrico en Espafia y no

predecir el namero de vehiculos vendidos.
En grandes lineas, se pueden definir como objetivos particulares:

e Estudiar y analizar las diferentes variables que van a tener influencia
en el desarrollo del vehiculo eléctrico.
e Estudiar la sensibilidad sobre los distintos parametros influyentes en

el vehiculo eléctrico.

Obtener las politicas gubernamentales para alcanzar los objetivos fijados en
cuanto al nimero de vehiculos eléctricos, atendiendo a los diversos escenarios

tecnoldgicos y econdmicos a tratar.
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Estado del arte

Hoy en dia, existe numerosa literatura que aborda diferentes aspectos de la
problematica del vehiculo eléctrico. Muchos de ellos comparan los sistemas de
propulsion de los vehiculos para dilucidar cuales son las opciones reales para un sistema
de propulsidn sostenible. Muchos de estos estudios emplean alguna forma de analisis de
ciclo de vida para considerar tales atributos como la eficiencia energética, emisiones, y

sobre todo el costo de combustible y/o la vida del vehiculo.

Dentro de toda esta literatura, uno de los trabajos pioneros y a la vez mas
detallados es “On the Road 2035” [Bandivadekar0O8] realizado en el MIT. En él se
describen de manera pormenorizada las diferentes alternativas al wvehiculo de
combustién interna, asi como sus caracteristicas principales y sus ventajas e
inconvenientes. Una parte importante de los trabajos posteriores se basan en este
informe. Existen otras instituciones que han desarrollado importantes lineas de
investigacion en torno al vehiculo eléctrico como el “Electric Power Research Institute
(EPRI)” [Duvall04], [Graham01], [Neenanl10], el “Institute of Transportation Studies”
de UC Davis [Kurani08], [Kurani09], el “Department for the Business Enterprise and
Regulative Reform (BERR) and Department for Transport (DfT)” [Berr08] y el
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“Electrification Coalition” [Electrification09], [Electrification10a] con informes muy

concisos y detallados.

Dentro de la numerosa literatura, también existen trabajos muy detallados
focalizados en la probleméatica de las baterias dentro de los cuales destacan los
realizados por “Deutsche Bank Securities Inc” [Deutsche08], el trabajo muy detallado
de “The Boston Consulting Group” [Boston10], los trabajos de “European Federation
for Transport and Environment” [Efte09] y las publicaciones del “European Storage
Battery Manufacturers” [Eurobat05], los trabajos de Duvall [Duvall04], [Duvall05] y
Anderman [Anderman00], siendo el trabajo de Kromer y Heywood [Kromer07] el
punto de partido de numerosos trabajos posteriores, estando considerado como uno de
los mejores estudios de baterias para el vehiculo eléctrico. Otra fuente de informacion
muy referenciada y utilizada en el campo de las baterias es el “Argonne Nacional
Laboratory” [Gaines00] en el que se desglosa los costes y problemadtica de las baterias
de iones de litio. Para facilitar las comparaciones entre diferentes estudios, los
investigadores del Argonne National Laboratory han desarrollado modelos para evaluar
las emisiones, el uso de energia, y los costos de las tecnologias de transporte dado un

conjunto de supuestos.

Mencion especial hay que hacer al trabajo de Kalhammer “Status and
Prospects for Zero Emissions Vehicle Technology” [Kalhammer07] en el que se realiza
una exhaustiva comparacion entre los diversos tipos de almacenaje de energia y las

necesidades para los vehiculos eléctricos.

Por altimo, la tercera gran tematica incluida dentro del vehiculo eléctrico, es la
relacién tan cercana que tiene con el medioambiente. Dentro de esta tematica, también
existe una literatura muy extensa con numerosos trabajos oficiales y trabajos de
investigacion. Dentro de los mas importantes se encuentran todos los reportes de
“European Council for Automotive R&D” [Eucar06], [Eucar07], [Eucar08a],
[EucarO8b] y de la Union Europea [EuropeanlOa], los trabajos de Granovskii
[GranovskiiO6] y Thiel [Thiell0].

Este estudio examina principalmente la influencia econémica de los factores
externos al vehiculo eléctrico en el momento de la adquisicién, pero también los costes

durante todo el ciclo de utilizacién, asi como los factores que lo pueden resultar
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atractivo hacia un cliente potencial como son los trabajos de “Electrification Coalition”
[Electrification10b] y el trabajo de Plotkin del “Argonne National Laboratory”
[Plotkin07] entre otros. Analizando el sector espafiol, no hay demasiados estudios y aun
menos estudios centrados en las politicas necesarias para la integracion del vehiculo
eléctrico en la sociedad. Dentro de los més significativos se pueden citar los trabajos de
G. A. Morales [Morales10], J.A. Lumbreras [Lumbreras08], L. M. Lopez [Lopez09] y
M. Mendiluce [Mendilucell], si bien la tematica ha sido de plena actualidad estos
ultimos afios y es muy probable que surjan nuevos estudios con datos que incluyan el

periodo de recesion econdmica.

Respecto a la metodologia Dindmica de Sistemas que es la utilizada en este
estudio, y que posteriormente se explicara con mas detalle, existe gran cantidad de
trabajos que han utilizado este método desde los comienzos del grupo de estudio del
MIT en los afios 70. Esta metodologia es utilizada para el modelado de sistemas
complejos y la ayuda en la toma de decisiones en muchos campos tales como sistemas
medioambientales, la politica econdmica, estrategia empresarial o politica energética.
Este ultimo campo es en el que trabaja el Grupo de Energia y Dinamica de Sistemas de
la Universidad de Valladolid [Castro09a, Castro09b, Mediavillal3, Movillal3]. No
obstante, al combinar la técnica de la Dindmica de Sistemas con el vehiculo eléctrico, la
literatura encontrada se reduce drasticamente destacando trabajos como los de Tim
Bongard [Bongard11] con un estudio de la viabilidad del vehiculo eléctrico en Holanda
pero a un nivel de detalle inferior, y el de Stefano Armenia [ArmenialQ] a pesar de que
este Ultimo se centra principalmente en el balance energético. También merece la pena ser
nombrado el trabajo de Sara Susanne Metcalf [Metcalf01] en el que realiza simulaciones de
diferentes escenarios para las alternativas de sistemas de propulsion, pero dejando

relativamente olvidado el vehiculo eléctrico de bateria.
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La metodologia de trabajo que se ha empleado esta dividida en diversas fases.
Lo primero a realizar es la formulacion del problema a tratar y los objetivos que se
pretenden lograr con la tesis, lo cual ha sido explicado en capitulos anteriores. A
continuacion es necesario un analisis exhaustivo de la literatura existente relacionada

con el problema a tratar. Esto se ha descrito en capitulo anterior.

Una vez que las tareas iniciales se han resuelto, es el momento de la
recopilacion de los datos necesarios para poder comenzar a realizar el modelado del
sistema en funcion de dichos datos. Esta parte de la metodologia estd intimamente
ligada al analisis de la literatura existente puesto que gran cantidad de la informacién y

datos saldra de ahi.

Una vez obtenidos los datos, se ha seleccionado la herramienta de modelado
del sistema. En este caso dicha herramienta es la Dinamica de Sistemas. A partir de
dicha eleccidon se modela propiamente el modelo del sistema para lo cual se utilizard un
programa denominado VENSIM como herramienta metodologica concreta para todos
los modelos de dindmica de sistemas utilizados. Cuando el modelo se ha terminado de

construir, se plantean los escenarios en los cuales se va a simular el modelo creado.
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Por ultimo, se simulan dichos escenarios y se analizan los resultados obtenidos

creandose las conclusiones oportunas.

A continuacion se ha detallado de una manera mas concisa la metodologia

empleada.

Los potenciales desarrollos futuros en el sector de los vehiculos eléctricos son
todavia una incognita, por lo que es imposible analizar todos los elementos influyentes,
por lo que para prever el proceso de adopcion del vehiculo eléctrico, se debe utilizar una
aproximacion. En un trabajo previo de Geels [Geels04], se explica que la perspectiva
conceptual de la transicion de la tecnologia del vehiculo eléctrico es bastante compleja.
“;Puede ser puesto en funcionamiento para la investigacion empirica? La prueba del
pudin esta en comerlo, es decir, utilizar la perspectiva de los analisis empiricos de la
dinamica de los sistemas socio-técnicos”. Esto significa que hay una representacion
abstracta de las transiciones de tecnologia. Sin embargo, se requiere una version mas

empirica de este proceso.

La metodologia empleada en este estudio, consiste en la creacion de un modelo
de simulacion a través del cual se reproducirdn diferentes alternativas politicas en
diversos escenarios, dando lugar a diferentes resultados potenciales. Un modelo de
simulacién es una formulacion simplificada de la realidad, basada en diversas hipotesis,
es decir, una estructura que tiene ciertos comportamientos similares a la realidad que se
modela, con respecto al objetivo Ultimo perseguido con la simulacion, pero con la

debilidad que implican las hipotesis y la simplificacion.

Teniendo en cuenta la gran complejidad del modelo a crear, y la gran variedad
de interacciones entre sus variables componentes, el método de investigacién empleado
para la creacion del modelo y su andlisis es la Dinamica de Sistemas. No es facil
modelar el proceso de difusion de una nueva tecnologia. Sin embargo, la Dinamica de

Sistemas es una herramienta apropiada para ello.

Segun J. Sterman, uno de los referentes mundiales de la Dindmica de Sistemas,
'System Dynamics is a method that challenge us all how to move from generalizations
(abstractness) about accelerating learning and system thinking to tools and processes

that help us to understand complexity, design better operating policies, and guide
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change in systems (concrete) from the smallest business to the planet as a world'.
[Sterman00].

La Dinamica de Sistemas es una metodologia adecuada para estudiar la
relacion entre el comportamiento de un sistema complejo en el tiempo, que se define
principalmente endégeno y su estructura subyacente. Los modelos de Dinadmica de
Sistemas, facilitan el desarrollo y las pruebas de las politicas que conducen a la mejora
de la conducta del sistema [Pruyt08]. Por ello esta metodologia ha sido aplicada para
estudiar la difusién de los vehiculos, ya que permite la introduccion de factores
intangibles como por ejemplo el atractivo del vehiculo, y mas importante, porque el
comportamiento de la difusion del vehiculo eléctrico se ve afectada de manera enddgena
a través del tiempo debido a la realimentacion como por ejemplo el boca a boca.

Segun J. Sterman, la Dinamica de Sistemas se utiliza para el analisis de
politicas y estrategias, con un enfoque en las aplicaciones de negocios y publicas. Por
otra parte, la Dinamica de Sistemas es una perspectiva y un conjunto de herramientas
conceptuales que nos permiten entender la estructura y dinamica de sistemas complejos
[Sterman00].

Entre los numerosos campos de aplicaciones de la dindmica de sistemas estan
la politica de transporte y la congestion del trafico, los ciclos de negocios, el disefio de
las cadenas de suministro en las empresas y otras organizaciones, el uso y la fiabilidad
de las previsiones, gestion de proyectos y desarrollo de productos, etc. [Sterman00]. EI
presente trabajo puede encuadrarse en este amplio campo de aplicaciones. EIl proceso
total de la dinamica del sistema se refiere a la recopilacion de informacion, de la cual las
variables importantes son las relaciones de causalidad seleccionados y definidos en un
diagrama de circulo causal. Una vez que la validacion de estas relaciones causales se
termina, un segundo modelo de stock y el flujo puede ser construido como la dindmica

temporal de la situacion.

La Dindmica de Sistemas es una herramienta de construccion de modelos de
simulacién para dar la propuesta méas eficaz o solucionar un problema. Para una correcta
comprension del significado de esta herramienta, hay que empezar describiendo las

palabras que componen su nombre sistema y dinamica: un sistema, en este contexto, es
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un conjunto de elementos que interacttan entre si, afectandose unos a otros, que operan

con un fin comun.

En cuanto al segundo término, dinamica, es lo opuesto a la estética, es decir,
existen aspectos cambiantes que conforman el sistema a lo largo del tiempo, gracias a

las interacciones que se producen entre los elementos.

Es por ello que la Dindmica de Sistemas, se puede definir como una
metodologia para comprender el cambio de complejos fendmenos que se producen en la

naturaleza y estudiar su comportamiento a través del tiempo.

Esta metodologia fue desarrollada a finales de la década de 1950 por el
ingeniero de sistemas del MIT (Massachusetts Institute of Technology) Jay W.
Forrester, siendo la primera publicacion que dio origen a lo que hoy se conoce como

Dinamica de Sistemas el libro “Industrial Dynamics” [Forrester61] en el afio 1961.

Durante la década de los afios 60, empiezan a aparecer los primeros resultados
en esta materia, mientras que a finales sale a la luz un estudio de gran importancia para
la dinamica de sistemas: el I Informe del Club de Roma sobre los limites al crecimiento,
que utilizé en esta técnica. Se analizaban la previsible evolucion de magnitudes como la
poblacidn, los recursos y la contaminacion [Forrester74], [Meadows72]. En el informe
se analizaba la interaccidn de estas magnitudes y se determinaba que en un sistema la
actuacién sobre unos elementos prescindiendo de otros no conduce a resultados

satisfactorios.

Gracias a esto, se puso de manifiesto que la Dinamica de Sistemas era algo mas
que la dindmica industrial o la dindmica urbana, y a partir de entonces, se convino la

denominaciéon de Dindmica de Sistemas como se conoce actualmente.

El proceso de utilizacion de Dinamica de Sistemas sigue ciertos pasos que
estan descritos a continuacion. El primer paso consiste en la definicién del problema. En
este caso, se pretende obtener informacion acerca de la mejor politica que se puede
llevar a cabo para la paulatina implantacion del vehiculo eléctrico en Espafa. Para ello

sera necesario el analisis de las subvenciones posibles que se pueden entregar, asi como
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su adecuacidn a los objetivos fijados por el Gobierno. Una vez conocido el problema, es

necesario definir una hipétesis acerca del modelo.

La Dinadmica de Sistemas utiliza stocks y flujos para representar la evolucién
del sistema, por lo que es necesario identificar los stocks y flujos principales, y
esquematizar las influencias existentes entre ellos mediante lo que se denomina un
diagrama de Forrester, que pueden ser flechas directas de una variable a otra o bucles de

realimentacion, tanto con una relacién positiva o negativa segin el modelo a estudiar.

La nomenclatura que se utiliza en Dindmica de Sistemas para visualizar las
relaciones causales entre las variables de un sistema, es la que se muestra en la siguiente

figura:

Figura 6: Ejemplo de diagrama causal.

Una influencia causal positiva, simbolizada por el “+”, significa que si la
variable de influencia (que esta en el origen de la flecha) aumenta entonces la variable
influenciada (que esta en la punta de la flecha) se incrementa. Una influencia causal
negativa, simbolizada por el “-” significa que si la variable de influencia aumenta

entonces la variable influenciada disminuye.

Con los elementos principales conectados, se puede generar un diagrama

sindptico con la hipétesis realizada.

Comenzando por la hipotesis y dependiendo de las diversas influencias y
relaciones entre las variables, es posible desarrollar un modelo formal mediante un
programa informatico. Tal y como se ha mencionado al inicio del capitulo, en este caso

se ha utilizado VENSIM como herramienta metodoldgica.
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Para hacer el proceso de modelado més sencillo, y también ayudar a su
visualizacién, se divide el modelo en subsistemas. En el programa cada subsistema sera
incluido en una ventana diferente donde estardn contenidas las variables
correspondientes. De esta manera es mas fécil identificar las diferentes estructuras y
comportamientos, lo que facilita el proceso de modelado.

El siguiente paso es comprobar la validez o utilidad del modelo de simulacién.
Primeramente, el modelador debe estar seguro de haber construido una estructura
correcta y que ningun factor importante ha sido olvidado. Posteriormente sera posible
que ciertas partes del modelo necesiten ser recalculadas de cara a poder validar el
modelo. Habra que repetir el proceso de modelado y validacion hasta obtener el modelo

correcto.

Cuando se considera que el proceso de modelado ha terminado, el resultado es
un modelo capaz de entender el desarrollo del vehiculo eléctrico en Espafia. En este
punto se pueden aplicar diferentes politicas para comprobar la idoneidad o no de la
estrategia disefiada en funcion de los resultados simulados. Las simulaciones de
politicas dan la posibilidad de realizar diferentes escenarios y ver como evoluciona el
sistema. Por tanto, el modelo puede ser utilizado para proyectar el comportamiento de

alternativas situaciones futuras a través de la prueba de los diferentes parametros.

Sin embargo, es muy importante tener claro que, la Dinamica de Sistemas no
es una herramienta disefiada para predecir el futuro, sino mas bien es una herramienta
para comprender el presente, es decir, comprender las variables que interactdan y de qué

manera pueden influir.

Otro punto a explicar es que, el modelo de simulacién, reproduce el
comportamiento del sistema debido a los valores de los parametros y debido a la
estructura disefiada, pero el modelo serd mas sensitivo a ciertos parametros que a otros.
No obstante, el modelo trabaja con valores aproximados en ciertos casos, puesto que
hay variables que son muy dificiles de obtener, como por ejemplo el desarrollo de los
cargadores rapidos en Espafia, lo que implica que es dificil obtener datos fiables sobre

ellos.
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Por ultimo, indicar que las reglas de decision de la poblacién y otros supuestos
hipotéticos, estdn basados en encuestas realizadas por asociaciones, asi como en mi

propia apreciacion personal como comprador potencial.

Para finalizar indicar que en la Escuela de Ingenieros Superiores de Valladolid,

ya se han realizado varios proyectos final de carrera e incluso tesis, basados en
Dinamica de Sistemas.
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Descripcion y justificacion del modelo

5.1 Descripcion del modelo general

A continuacién, se van a mostrar en lineas generales los bloques de los que se
compone el modelo y las interrelaciones existentes entre ellos. Una vez que se haya
explicado el modelo en lineas generales se pormenorizaran los diferentes bloques

existentes y sus relaciones.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques del modelo general

creado para la tesis.
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Figura 7: Diagrama de bloques general del modelo.

Inicialmente existe una demanda del vehiculo eléctrico. Dicha demanda debe
ser satisfecha mediante la fabricacion de los vehiculos. En este caso, se consideran los
vehiculos que van a resultar ser fabricados para el mercado Espafiol, con independencia
de en queé pais se hayan fabricado. A medida que el nimero de vehiculos fabricados
vaya aumentando, obviamente, el parque de vehiculos eléctricos también lo hara, lo que
afectara claramente a las emisiones de CO; incluidas en el bloque Medioambiental, asi
como a las decisiones que el Gobierno pueda tomar bien sea en forma de subvenciones,
tarifas especiales de carga, incremento del niamero de puntos de recarga, etc. Las

decisiones del Gobierno, también se veran influenciadas por el bloque Medioambiental,
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puesto que se irdn modificando las subvenciones para reducir las emisiones de CO; a la

atmosfera.

Las decisiones que el Gobierno tome, van a influenciar de manera importante
en el coste que el cliente potencial va a percibir a la hora de adquirir el vehiculo
eléctrico, debido a las subvenciones, como en el coste a lo largo de la vida atil del
mismo bien sea por tarifas reducidas de carga nocturna, etc. Asimismo, las decisiones
del Gobierno también van a afectar a lo atractivo que el vehiculo eléctrico le resulta al
consumidor, frente a un vehiculo convencional. Esto es motivado por las ventajas o
inconvenientes que pueda tener al adquirir un vehiculo eléctrico, como puede ser la falta
de puntos de recarga, el coste de las recargas, la publicidad que del vehiculo eléctrico se
haga etc. Tanto los costes del vehiculo eléctrico, como su atractivo para el consumidor,
van a estar directamente relacionados con la evolucion que tenga la tecnologia del
vehiculo eléctrico en los proximos afos, debido a que una parte muy importante del
precio de compra del vehiculo eléctrico es la bateria, y uno de los principales factores de

preocupacion de los compradores potenciales es la autonomia que disponen.

Para cerrar el bucle, la demanda del vehiculo eléctrico ird evolucionando en el
tiempo, influenciada por los costes que el vehiculo tenga para el comprador (tanto en el
momento inicial de la compra, como a lo largo de la vida del vehiculo), y por el

atractivo del mismo.

Por altimo, es interesante resaltar que en lineas globales, la evolucion de las
tecnologias asociadas al vehiculo eléctrico también estaran influenciadas por la
demanda del mismo, pero para este estudio no se considera esta via, puesto que la
demanda de vehiculos eléctricos en Espafia es una proporcion muy pequefia en
comparacion a la demanda global que serd la que motive los avances tecnolégicos en

esta materia.

De igual manera sucede con el resto de bloques, es decir, el sistema que se esta
tratando, no es un sistema aislado. En mayor o menor medida, el sistema se vera
influenciado por el mercado mundial del vehiculo eléctrico, pero para este estudio, se
han considerado varios datos como variables exdgenas, es decir, el valor de estas
variables esta determinado por factores no incluidos en el modelo que se esta utilizando.

Segun esto, se puede determinar que el estudio cubre desarrollos a nivel mundial.
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Alcance e hipotesis del trabajo

Antes de comenzar a explicar en detalle el modelo general, es necesario acotar
el alcance del mismo y formular algunas hipétesis y simplificaciones que han sido
necesarias para abordar el modelado tratando de no perder valor en los resultados

perseguidos.

Ademas, existen incertidumbres sobre el futuro que podrian reducirse, pero que
no pueden ser eliminadas independientemente de los recursos disponibles, como puede
ser la evolucion de las tecnologias empleadas en la fabricacion de las baterias que a su
vez va a desembocar en diferentes costos de fabricacion, los precios de la electricidad y
del petroleo, etc. Por lo tanto, existe una incertidumbre respecto a los resultados
técnicos y economicos que se presentan. Simplemente, no se puede cuantificar esa

incertidumbre.

Segun esto, las simplificaciones realizadas se iran explicando en cada caso en

el lugar de adopcidn y la justificacion de su utilizacion.
5.2 Bloqgue de fabricacion del vehiculo eléctrico

Pese a que tanto en el modelo simulado, como en el sistema real la fabricacién
del vehiculo corresponde con el Gltimo paso del proceso, se ha decidido comenzar la
explicacion del modelo por este bloque puesto que es el mas simple al poseer una Unica
variable de entrada externa que es la demanda de vehiculos eléctricos, la cual se genera

en el bloque con el mismo nombre.

En la siguiente figura se puede ver el modelado del bloque completo:
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Figura 8: Modelo del blogue de fabricacion del vehiculo eléctrico.

El modelo se compone de dos stocks, uno de los vehiculos eléctricos que se
han demandado pero aun no se han fabricado, que se denominara “Vehiculos pendientes
de fabricacion” y otro de los vehiculos eléctricos que van a estar en funcionamiento en

la actualidad de cada afo.

La variable de entrada al bloque es la demanda de vehiculos eléctricos que
actuara como flujo de entrada del primer stock. Inicialmente, se asume una demanda de

vehiculos eléctricos para el inicio de 2010 de ningun vehiculo eléctrico.

Obviamente, los vehiculos eléctricos no permaneceran en el stock de vehiculos
eléctricos demandados durante mucho tiempo. Unicamente el tiempo que transcurre
entre que el cliente solicita el vehiculo eléctrico al concesionario, y éste lo tramita y se
fabrica. Este tiempo es muy variable, dependiendo del fabricante, pero en la actualidad
para un vehiculo convencional medio, se estima un tiempo de aproximadamente un mes
y medio, por lo que para el vehiculo eléctrico se ha asumido un valor de 3 meses, que es
lo que en el modelo se ha denominado “tiempo de fabricacion”. Este aumento de tiempo
respecto al vehiculo convencional es debido a que las lineas de produccién todavia no se
han optimizado al estar hablando de cadencias minimas y se intentan agrupar pedidos
para obtener un mejor rendimiento, lo que puede llevar a demorar el plazo de entrega. A
pesar de que dicho tiempo pueda verse reducido en el futuro, no se ha considerado un
dato significativo en el modelo por lo que se ha decidido mantenerlo constante. Una vez
ha transcurrido este tiempo, se considera que el vehiculo eléctrico ha sido entregado al

cliente, por lo que ha dejado de estar demandado, lo que implica que abandona el stock
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de vehiculos eléctricos demandados para pasar a formar parte del stock de vehiculos

eléctricos en funcionamiento.

Como se puede ver en el diagrama, el flujo de salida del primer stock
corresponde con el flujo de entrada al segundo stock. La férmula del flujo es la

siguiente:

entrega al cliente=

VE demandados/(tiempo de fabricacion)

Para el stock de vehiculos eléctricos en funcionamiento, se han considerado
unas condiciones iniciales idénticas al stock anterior, es decir, en el inicio de 2010 no se
ha considerado la existencia de vehiculo eléctrico alguno, pese a que se conoce que si
que existen, pero el valor es tan insignificante frente al parque total de vehiculos que se

ha determinado que es nulo.

Con relacion al stock de los vehiculos eléctricos en funcionamiento, cabria
pensar que durante el tiempo que dura la simulacién (hasta el 2020) no deberia tener
salida alguna, es decir, todos los vehiculos eléctricos que se adquieran desde el 2010
hasta el 2020, en principio no deberian ser reemplazados ya que el ciclo de vida de las
baterias es mas que suficiente para poder utilizar el vehiculo durante 10 afios, segun se
podra posteriormente observar en el bloque de la bateria. No obstante, se ha considerado
necesaria la inclusion de una salida del stock, debido a que los vehiculos eléctricos que
se adquieran si que van a tener cierto grado de renovacion: pueden darse circunstancias
tales como que el vehiculo eléctrico se estropee y sea reemplazado por otro vehiculo
eléctrico o no, o que sufra algun percance como un accidente, o que simplemente, en el
mercado haya ciertas evoluciones tecnoldgicas significativas que sean interesantes para

el cliente potencial y decida cambiar el modelo que posee actualmente por otro distinto.

Para modelar este reemplazamiento se ha tenido en cuenta el namero de
vehiculos eléctricos existentes en cada momento asi como el grado de renovacion
existente en el parque de vehiculos actual que es de 15 afios. Es decir, cada 15 afios se
renueva el parque automovilistico completo [Bandivadekar08], [Vyas97]. Esto no

implica que hasta que el vehiculo no tenga 15 afios de uso no es renovado, sino que la
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renovacion completa del parque se realiza cada 15 afios, en términos de media

estadistica.
reemplazamiento=
VE en funcionamiento*renovacion del parque de vehiculos

Como cabe esperar, el valor de los afios de renovacion del parque
automovilistico realmente no sera constante puesto que existen numerosos factores que
pueden influir en él, aunque de una manera muy determinante lo hara el factor
econémico. En una situacion de bonanza econdmica, el consumidor realizard una
renovacion de su vehiculo de una manera mas veloz que en una situacion de crisis

economica. Esto se puede observar en la siguiente gréfica.

Comparativa matriculaciones veh. / Parque
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Figura 9: Comparativa entre matriculaciones de turismos y el parque existente en Espafia [Dgt11].

Se aprecia como en los afios de suficiencia econdmica las ventas de vehiculos
han aumentado mientras que el parque de vehiculos también lo hacia. Esto es originado
porque el cliente no s6lo adquiria un vehiculo como reemplazo de otro, sino que
también se adquirian segundos vehiculos para una misma familia. Sin embargo, en el
momento que la crisis econdmica mell6 en la sociedad esparfiola se puede apreciar como
las ventas de vehiculos descienden bruscamente mientras que el parque automovilistico
no lo hace sino que sigue aumentando aungue de una manera mucho mas lenta que en el

periodo anterior. Esto justifica que los afios de renovacion del parque aumenten puesto
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que el parque automovilistico no desciende a pesar de que las ventas si lo hacen, es

decir, los clientes utilizan durante un mayor tiempo el mismo vehiculo.

A pesar de ello, se ha decidido simplificar el modelo manteniendo el valor
constante en 15 afios, puesto que los resultados no van a variar de manera significativa y

se afadiria una complejidad innecesaria al modelo.
5.3 Blogue de evolucion de las tecnologias

Si bien es cierto que se esperan numerosos avances en el campo tecnoldgico
del vehiculo eléctrico, por todos es sabido que la pieza clave tanto en el desarrollo del
vehiculo eléctrico como en el futuro del mismo es la bateria. Segun esto, dentro de este
bloque pese a que también se van a analizar factores de reduccion del consumo eléctrico
del vehiculo, el principal aspecto que ha sido necesario modelar es el referente a la
evolucion de la bateria tanto en capacidad de almacenamiento como en descenso del

precio motivado por la fabricacion a gran escala.

En este blogue se han identificado los principales avances tecnologicos, y se
utilizaran las proyecciones del posible desarrollo de las tecnologias, basados en los

diversos estudios existentes.

Antes de comenzar la explicacion del modelo del bloque como tal, se ha
considerado importante realizar algunos comentarios sobre las baterias para poder

determinar el tipo de bateria a estudiar y sus caracteristicas.

En la actualidad, existen numerosos tipos de bateria disponibles [Santamarta09],
[Eurobat05]:

e Plomo-acido: Son las mas antiguas baterias y tienen una baja relacién entre la
electricidad acumulada con el peso y el volumen. Ocupan mucho espacio y
pesan mucho, pero son duraderas y de bajo coste.

e Niquel Cadmio (NiCd): Utilizan un &nodo de niquel y un catodo de cadmio. El
cadmio es un metal pesado muy téxico, por lo que han sido prohibidas por la

Unidn Europea.
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Baterias de Niquel-Hidruro Metélico (NiMH): Las baterias recargables de
niquel hidruro metélico son muy similar a la de niquel cadmio, pero sin el
metal toxico, por lo que su impacto ambiental es muy inferior. Utiliza un &nodo
de oxidroxido de niquel (NiOOH), como la bateria de niquel cadmio, pero su
catodo es de una aleacion de hidruro metalico con lo que se consigue eliminar
el cadmio. Las baterias recargables de niquel hidruro metalico almacenan de 2
a 3 veces mas electricidad que sus equivalentes en peso de niquel cadmio,
aunque también se ven afectadas por el efecto memoria. Estas son las baterias
que se han venido utilizando en los antiguos vehiculos eléctricos como por
ejemplo el EV1 de General Motors, y las que se siguen utilizando hoy en dia en
algunos vehiculos hibridos.

lones de litio (Li-ion): Las baterias de iones de litio deben su desarrollo a la
telefonia movil y su desarrollo es muy reciente. La bateria de iones de litio es
actualmente la tecnologia de las baterias dominante en las aplicaciones
portatiles. Introducido al mercado por Sony en 1991, las baterias representan el
70% del mercado de 7 mil millones de dolares de pilas, acumuladores
portatiles y recargables [Efte09]. Su densidad energética asciende a unos 115
Wh/kg, y no sufren el efecto memoria. A pesar de sus indudables ventajas,
también presentan inconvenientes: sobrecalentamiento, alto coste y, sobre todo,
las reservas de litio, sujetas a una gran controversia.

Baterias de polimero de litio: Es una tecnologia similar a la de iones de litio,
pero con una mayor densidad de energia, disefio ultraligero y una tasa de
descarga superior. Entre sus desventajas esta la alta inestabilidad de las baterias
si se sobrecargan y si la descarga se produce por debajo de cierto voltaje.
Baterias Zebra (NaNiCl): Una de las baterias recargables que mas prometen
son las conocidas como Zebra. Tienen una alta densidad energética, pero
operan en un rango de temperaturas que va de 270°C a 350°C, lo que requiere
un aislamiento. Como dato, el automdvil eléctrico Think City va equipado con

baterias Zebra.

A continuacion se puede ver una tabla que recoge las principales caracteristicas

de las baterias anteriormente descritas.
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Densidad de Energia | Densidad de Potencia Coste Ciclos
(Whikg) (w/kg) ($/Kwh])

Plomo-acido 20-30 200-500 100-200 300-300
MiCd 60 200 MA 2.000
MiMH 50-70 1000-1500 1.000 2.000
Polimeros de Li 100-120 200-250 MA MA
Zebra 100-120 180 600 1.000
Li-ion 73-120 1000-3000 1000-2000 1000-3000

Tabla 1: Principales caracteristicas de los diferentes tipos de baterias [Eurobat05], [Berr08].

Antes de continuar es necesario definir un concepto clave de cara a las baterias
del vehiculo eléctrico: la densidad de energia. La densidad energética representa la
cantidad de energia acumulada en un sistema dado o en una region del espacio, por
unidad de volumen en un punto. Mientras mayor sea la densidad de energia, mas
energia habra disponible para acumular o transportar por volumen o por masa dados. En
el campo que nos ocupa, tendra una relevancia muy importante ya que tendra una gran
influencia sobre el peso final del vehiculo. A mayor densidad de energia, menor peso

tendra la bateria.

Los requisitos de rendimiento de la bateria estan determinados por las
capacidades funcionales que la bateria debe proporcionar para el vehiculo, y por el nivel
minimo en el que estas funciones tienen que realizarse. En un estudio publicado por el
“California Air Resources Board” se representa un resumen de los requerimientos de

almacenamiento de energia en el vehiculo eléctrico [Kalhammer07].

Peso Potencia Densidad Minima Densidad
maximo maxima de potencia | capacidad de de energia
(kg) (kW) (W/kg) arranque (kwh) | (Wh/kg)
Vehiculo
_ 250 50-100% 200;400%* 25:40% 100;160%*
eléctrico

Tabla 2: Requerimientos de almacenamiento de energia en el vehiculo eléctrico [Kalhammer07].

Al comparar la tabla de necesidades con la tabla de caracteristicas de las

baterias, se puede comprobar que de todos los tipos de baterias, la realidad es que sélo
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la competencia actual existe entre las baterias de NiMH vy las de iones de litio, como se

puede ver en la siguiente grafica de rangos de energia [Kromer07], [Berr08].
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Figura 10: Rangos de energia de los diferentes tipos de baterias [Kromer07].

Y al relacionar los tipos de baterias con las necesidades de cada tipo de vehiculo

se obtiene la siguiente figura:

39

Universidad de Valladolid



Capitulo 5. Descripcion y justificacion del modelo

10000 ,
Lision
Very High Power
Li-ion
= |Full HEV .
High Power

1000 e —[FPBEV]
& [~
. . 1 ¥ ]
=3
> I | LN _
E 100 —— ——
] — T T
2 I — LiM Pollymer ]
5 I [ | Ni- [ LIVH N
< ] ZEBRA e

Lead acid High
10 —— —— Energy ——
1 1
0 20 40 60

80 100 120

140 160 180 2
Enerav Densitv (Wh/ka)

o

0

Figura 11: Rangos de energia de los diferentes tipos de baterias en funcion de la densidad de

potencia [Kromer07].

A continuacion se incluye un breve descriptivo de las dos principales
tecnologias de baterias estudiadas para el caso del vehiculo eléctrico:

Baterias de Niquel-Hidruro Metalico (NiMH)

La bateria NiMH se presentd por primera vez en produccién a finales de 1980,
como un reemplazo ambientalmente mas aceptable para las baterias de Ni-Cd en
aplicaciones para el consumidor. Las baterias de NiMH han sido capaces de reemplazar

las baterias de Ni-Cd en muchas aplicaciones portatiles, debido a su mayor energia
especifica y densidad de energia, asi como por razones ambientales.

Este tipo de baterias utilizan una aleacion de absorcion de hidrégeno como
electrodo negativo, y 6xido de niquel como electrodo positivo, un electrolito alcalino, y

un separador hecho a partir de material poroso de poliolefina. El voltaje de la bateria de
NiMH es relativamente bajo, 1,2 voltios.

La clave para la viabilidad de las baterias de NiMH fue el descubrimiento de

aleaciones basadas en niquel que retienen su integridad estructural durante un gran
namero de ciclos de carga y descarga.

Universidad de Valladolid

40



Anédlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

La principal ventaja de la bateria NiMH es su potencial para un largo ciclo de
vida. La principal limitacion técnica de las baterias de NiMH es la energia especifica

modesta que posee, que también se deriva del bajo voltaje de la bateria.

Las baterias de NiMH han demostrado una alta fiabilidad y una larga vida til en
aplicaciones de automocion, a partir de su uso como baterias de vehiculos eléctricos en
varios miles de vehiculos construidos y alquilados o vendidos por los principales
fabricantes de automoviles bajo las disposiciones de la regulacion de la “California Air
Resources Board”. Sin embargo, para permitir rangos de conduccion de unos 75 a 100
kilometros para vehiculos compactos o de tamafio medio, estas baterias demostraron
que necesitan capacidades como minimo de 30 kWh. Con una representativa densidad
de energia de 50-55 Wh/kg, una bateria completa de NiMH de 30 kWh pesa entre 540 y
600 kg, afiadiendo casi el 40% del peso de un vehiculo convencional. Este peso es muy
superior al establecido para las baterias de los vehiculos eléctricos como se vio en la
tabla anterior, y tiende a descalificar a las baterias de NiMH para su aplicacion en estos
vehiculos. La modesta densidad de energia de las baterias NiMH es una limitacién
inherente y tiene pocas probabilidades de aumentar ni siquiera con el esfuerzo de los

desarrolladores.
Baterias de lones de Litio (Li-ion)

Como el metal mas ligero y el elemento mas electronegativo, el litio es el
material mas atractivo para la creacion del electrodo negativo (dnodo) para las baterias
de alta energia. Sin embargo, una alta reactividad con el agua y con los disolventes
utilizados en los electrolitos de las baterias organicas impedian el uso de litio en baterias
recargables hasta que se hicieron dos descubrimientos importantes hace 20 afios
aproximadamente: el litio puede ser insertado (“intercalado”) electroquimicamente en
materiales de carbono “de acogida”, formando una capa protectora en la interfaz del
carbono-litio que contiene el electrolito con disolvente organico cuando una célula se
carga por primera vez. Sorprendentemente, esta interfaz es capaz de prevenir el ataque
de los electrolitos por el litio, pero permite el paso de iones de litio durante el ciclo de
carga y descarga. EI material huésped que forma el electrodo negativo en las células de

iones de litio esta hecho de calidades especiales de grafito. Mezclado con aglutinantes,
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estos atomos de carbono se depositan en finas hojas de cobre que sirven como soportes
conductores.

Una variedad de materiales se puede combinar con base de carbono-negativos en
las células de la bateria, utilizando electrolitos organicos. Mezclado con carbono para
aumentar la conductividad y con aglutinantes, estos materiales se depositan en finas

hojas de aluminio como soportes conductores.

En la siguiente tabla se enumeran los materiales para el positivo de los
electrodos en el contexto de la actual tecnologia de baterias de iones de litio
[Kalhammer07].

Capacidad ., . Estabilidad Rango de coste
Material Activo  |Almacenamiento N:;?:;T?V) E:t::: :;d_;d frente a material activo
(mAh/g) disolucién ($/kg) ($/kWh)
LiCoO, 145 3,6 Regular Muy buena 30-40 57-75
Li(Nig g5C0g.1Al5.005) O 160 3,6 Regular Muy buena 28-30 =50
Li(Ni;/3Co5/3Mny3) 0, 120 (200) 3,6(3,9) Buena Buena 22-25 =55(=30)
LiMnO, 100 3,9 Muy buena Pobre 8-10 =25
LiFePO, 150 3,3 Muy buena Muy buena 16-20 =30

Tabla 3: Materiales de electrodos de baterias de iones de litio [Kalhammer07].

Uno de los atractivos clave de las baterias de litio es el alto voltaje de la celda,
que es el resultado directo del gran potencial negativo del litio. Con los positivos de
oxidos mixtos actualmente utilizados, el rango de voltaje de operacion de las células de
iones de litio es de aproximadamente 2,75 a 4,2 voltios. El voltaje nominal (promedio)
de descarga es de alrededor de 3,6 voltios, siendo el de la mayoria de las células entre 4
y 3,5 voltios. Con positivos de fosfato de hierro, la tension nominal es de 3,3 voltios

aproximadamente como se ha podido observar en la tabla anterior.

El alto voltaje de la celda es la razon fundamental de la alta energia especifica de
las células de iones de litio y por tanto de las baterias. El alto voltaje de la célula
también se traduce en un menor nimero de células para una bateria de una tension dada,

lo que reduce los costes de fabricacidn y aporta una mayor fiabilidad.

La mayoria de los estudios esperan que la tecnologia de iones de litio pueda

suplantar a las baterias de NiMH [Deutsche08], ya que pueden proporcionar entre 1,4 y
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2 veces mas potencia y energia para un peso determinado, y tienen mayor potencial de
ahorro en comparacion con la tecnologia NiMH. Como se ha mencionado, esto es
debido principalmente a su alto voltaje: el estandar de tension de NiMH es de ~ 1,2 V,
mientras que una bateria de iones de litio tiene un voltaje de 3,6V [Kromer07]. Por lo
tanto, aunque con una menor capacidad de almacenamiento de carga, la bateria de iones
de litio puede lograr una superior energia y potencia especifica. Mientras la bateria
NiMH esté a niveles fundamentalmente en limites précticos (estimado en ~ 75 Wh), las
baterias de iones de litio pueden seguir mejorando ya que es una tecnologia
relativamente nueva. La energia disponible por unidad de volumen a niveles de potencia
comparable es de entre un 20% y 80% mas alto, los médulos generales son entre un
20% y un 30% mas pequefios y entre un 30% y 40% maés ligeros. Esto implica baterias
mas pequenfas, ligeras, y con un menor costo [Deutsche08]. Debido a la alta capacidad
de las materias activas y a una unica célula de 3,6V, las baterias de iones de litio ofrecen
la mas alta densidad de energia de todos los sistemas recargables, operando a
temperatura ambiente: aproximadamente el doble de la energia especifica de NiMH y

tres veces mayor que las baterias de plomo acido [Eurobat05].

El segundo factor que hace mas competitivas a las baterias de iones de litio
frente a las de NiMH es el reducido coste que tienen cuando se fabrican a gran escala,
como se puede ver en la siguiente figura [Kromer07]. Aunque hoy en dia, las baterias de
iones de litio son més caras que las baterias de NiMH actuales, las baterias de iones de
litio pueden acceder més facilmente a una produccion de alto volumen, por lo que
tienen un mayor potencial de reduccidn de costes. Quizas lo mas importante es que,
mientras que los materiales constituyentes de las baterias de NiMH mas caros estan
intrinsecamente ligados a los precios de los productos basicos de niquel (relativamente
caros), los de las baterias de iones de litio se pueden hacer de una serie de diferentes
materiales fungibles. Por ejemplo, los catodos que actualmente son predominantes, no
solo pueden utilizar el cobalto (el estandar actual, pero mas caro), sino que también
pueden hacerse de niquel, manganeso o aluminio (mas barato). En el largo plazo, hay un

gran potencial para la transicién a unos materiales con un costo ain mas bajo.
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Figura 12: Comparativa de reduccion del coste de las baterias de NiMH y de iones de litio con la

fabricacion a gran escala [KromerQ7].

No obstante, no hay un claro acuerdo en cuanto al potencial de reduccion de
coste de las baterias de iones de litio segun los numerosos estudios (si bien hay
bastantes estimaciones), pero se piensa que la solucion yace en las economias de escala
y la optimizacion de los procesos de fabricacion [Berr08]. En comparacion con los chips
de ordenador, que se ha duplicado el rendimiento mas o menos cada dos afios, por
décadas, las baterias han mejorado muy poco en sus 200 afios de historia. En la
siguiente figura [KromerQ7] se puede observar que, en la década de 1991-2001, el costo
de las baterias de iones de litio se redujo considerablemente, mientras que se aumento la

capacidad.
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Figura 13: Comparativa de reduccion del coste de las baterias de iones de litio con la densidad de

energia [Kromer07].

Segun esto, se puede considerar que el tipo de bateria de iones de litio para el
desarrollo en aplicaciones automovilisticas a corto plazo es viable y ofrecen un grado de
performance significativo con un peso y coste bueno en relacion al resto de alternativas
[Bandivadekar08], por lo que no se estudiardn mas alternativas en la tesis, si bien se

analizara la factibilidad de la implantacion de estas baterias en el vehiculo eléctrico.

Como se ha mencionado anteriormente, las baterias de iones de litio ofrecen la
maés alta densidad de energia de todos los sistemas recargables. Ademas de ser mas
ligeras, no sufren de “efecto memoria”: la pérdida de la capacidad que se produce
cuando una bateria se recarga sin estar completamente agotada. Sin embargo, pese a que
la bateria de iones de litio parece ser el candidato méas plausible para el despliegue
futuro, su éxito no esta asegurado puesto que poseen algunas desventajas: tienden a
volverse inestable si se sobrecalienta o sobrecarga, dificultad de funcionamiento a muy

altas 0 muy bajas temperaturas, etc.

Los principales problemas en los que las baterias de litio deben evolucionar

positivamente para conquistar el mercado son [Kromer07]:

e Seguridad: tiene problemas de electrolitos inflamables y metales
inestables. La pregunta principal que rodea hoy en dia a las baterias de
iones de litio es la tendencia a inflamarse si se sobrecarga o cuando

existe sobrecalentamiento. Bajo estas condiciones, el catodo de metal-
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Oxido se vuelve inestable y libera oxigeno, que puede encender el
electrolito inflamables o el litio que se deposita sobre el &nodo,
generando mas calor y, posiblemente, encendiendo las células vecinas
(la denominada “fuga térmica”) [Ritchie 2006]. En el &mbito de la
electrénica de consumo, se tratan las cuestiones de seguridad con una
preocupacion menor debido a las bajas potencias involucradas y el
hecho de que, con s6lo unas pocas células conectadas, las posibilidades
de fracaso de la bateria se reducen mucho. Para aplicaciones de
automocidn, debido a que las consecuencias de escapes térmicos son
mucho mas peligrosas, estas cuestiones de seguridad se vuelvan
criticas. El problema de la seguridad puede ser abordado mediante el
uso de materiales mas estables o a travées de redundancias, es decir, con
sistemas a prueba de fallos externos. Un enfoque viable de cara al
futuro también es la transicion de los Oxidos de niquel o cobalto
actuales, cuya oxidacion inestable inicia la fuga térmica, a los catodos

con seguridad intrinseca (por ejemplo catodos de hierro fosfatado).

Mejora de los ciclos de vida debido a las reacciones entre el electrodo
y los electrolitos y la deformacion del &nodo. Las baterias de iones de
litio tienden a perder tanto capacidad como potencia en funcion del
tiempo y del uso. El ciclo de vida y la vida util son altamente
dependientes de la velocidad de descarga, la profundidad de la
descarga, y de la temperatura de utilizacién. En la siguiente figura se
puede ver como a medida que la temperatura aumenta, la pérdida de

capacidad se va acrecentando con los afios de utilizacion.
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Figura 14: Pérdida de capacidad en funcion de la temperatura y los afios de utilizacion

[KromerQ7].

Estos problemas de durabilidad pueden ser abordados, por la
transicion a nuevos materiales con propiedades mas favorables. Los
problemas con el ciclo de vida puede ser eficazmente mitigados por el
sobredimensionamiento de la bateria, ya sea en la dimension de la
energia (y operando en un restringido estado de carga) o sobre la
dimension de alimentacion. El inconveniente de este enfoque es que es
caro, ya que la estrategia implica el ajuste de la bateria a una ventana
de operacion de uso obligatorio y de por vida. En teoria, la vida util
puede extenderse mediante el almacenamiento de la bateria a baja
temperatura y en estados inferiores de carga completa. En la préctica,
estas estrategias de mitigacion de la vida son problematicas, ya que no
hay manera de controlar estos parametros en el sector de la
automocion. El problema puede ser parcialmente mitigado mediante la
recarga de la bateria hasta justo debajo de la capacidad méaxima de la
misma lo que no parece demasiado viable. Del lado de los materiales,

la durabilidad podria ser mejorada encontrando combinaciones de
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electrodos y electrolitos que no reaccionen entre ellos y anodos que

muestren deformacién minima (por ejemplo el anodo de litio-titanio)

o Ser capaz de mantener elevada potencia y energia a lo largo de su vida
atil por problemas de capacidad del material. La capacidad de la
bateria y la potencia son dependientes tanto en las propiedades del
material como del disefio de la bateria. Las propiedades de los
materiales imponen fundamentalmente los limites sobre la capacidad
de la bateria. Dentro de esta restriccion, el disefio de la bateria puede
ser optimizado para entregar una mayor energia o potencia. Los
disefios tradicionales de baterias suelen incurrir en una solucién de
compromiso a este respecto: altos ratios de densidad de energia se
consiguen mediante el uso de electrodos de pelicula delgada que
rapidamente pueden liberar o tomar iones y electrones, y la alta
potencia se consigue utilizando electrodos méas gruesos que pueden
contener mas material activo [Srinivasan04]. No obstante, el desarrollo
de electrodos de nanoestructuras puede cambiar esto de manera
dréstica. Estos electrodos ofrecen el potencial para optimizar
simultdneamente tanto la potencia como la energia. La delgada capa
permite altos ratios de densidad de energia, mientras que la amplia
superficie de area permite alta potencia. [Bullis06]. Tal y como se ha
explicado anteriormente, la densidad de energia de estas baterias ha
evolucionado muy satisfactoriamente en las ultimas décadas, a un
ritmo de aproximadamente 7% cada afio, y se prevé una mejora de un

3,5% por afio para las préximas décadas [Chiang06].

e Coste: debido a los bajos volumenes de producciéon y a los caros

materiales. Esta problematica sera tratada en detalle posteriormente.

No obstante, y pese a estas desventajas, parece clara la tendencia tecnolégica y
de mercado hacia este tipo de baterias. Los primeros ejemplos de esto son los actuales
vehiculos hibridos del mercado tales como el Mercedes S 400 BlueHybrid, el BMW
Concept 7 Series Active Hybrid y el Mitsubishi i-EV.

Universidad de Valladolid
48



Anédlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

La gran incognita por desvelar es si la industria de las baterias va a disponer de
suficiente litio para hacer frente a la creciente demanda. El litio no es el unico material
necesario para la fabricacion de las baterias, sin embargo, la demanda de algunos otros
materiales es probable que también se eleve significativamente con la electrificacion del
vehiculo como el cobalto, el niquel y el cobre, para usos como las entradas de la bateria,
productos de acero de aleacion de aluminio y para la construccién de vehiculos (ver
tabla siguiente) [Deutsche08]. Sin embargo, ninguno de estos otros materiales parece
plantear tanto riesgo de escasez de recursos como el litio. En la siguiente tabla se puede
observar las previsiones de aumento de productos en funcion del aumento de la

produccion de las baterias de iones de litio.

2012 2015 2018 2020
LITIO 10.703 33.301 62.544 85.870
NIQUEL 5.946 18.501 34.747 47.261
COBALTO 2378 7.400 13.899 18.904
ALUMINIO 2.378 7.400 13.899 18.904
MANGANESO 3.568 11.100 20.848 28.357
HIERRO 3.568 11.100 20.848 28.357
FOSFATO 3.568 11.100 20.848 28.357
COBRE 21.406 66.603 125.088 170.140
GRAFITO 6.279 19.537 36.693 495.908
CARBON DURO 3.140 9.768 18.346 24.954

Tabla 4: Prevision de necesidades de productos para el mercado de baterias de iones de litio para

automéviles (Toneladas) [Deutsche08].

El dltimo informe sobre las reservas globales de litio por el USGS (Servicio
Geoldgico de EE.UU.) del afio 2011 ha identificado una reserva mundial de 13 millones
de toneladas, con una base de reservas de 11 millones de toneladas [Usgs09], [Usgsl11].
Esto significa que 13 millones de toneladas son econdmicamente recuperables, y el
resto reservas probadas geoldgicamente, pero no necesariamente econdémicas para
recuperar en la actualidad. Casi la mitad de la base de reservas (5,4 millones de
toneladas) se encuentra en Bolivia y esta practicamente sin explotar. Si se comparan los
datos de reservas econémicamente viables que se obtienen afio a afio, los datos invitan
al optimismo, puesto que en el afio 2008 existian unas reservas econémicamente viables
de poco mas de 4 millones de toneladas [Usgs09], mientras que en el afio 2011 ese valor
se ha triplicado [Usgs11] gracias a los nuevos yacimientos encontrados en Argentina y

principalmente en Chile y China. De acuerdo con el Departamento de Transporte de
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Reino Unido, el litio para su uso en baterias tendra un impacto minimo en las reservas,

incluso si la produccion se ampliara [Berr08].

PRODUCCION RESERVAS |RESERVAS NO

2007 2008 2009 2010 ECONOMICAS |ECONOMICAS
Estados Unidos MNA MNA MNA MNA 38.000 410.000
Argentina 3.000 3.200 2.220 2.900 850.000 NA
Australia 6.910 6.900 6.280 8.500 280.000 220.000
Bolivia ] ] ] 0 0 5.400.000
Brasil 180 180 160 180 64.000 910.000
Canada 707 710 310 0 0 360.000
Chile 11.100 12,000 5.620 8.800 7.500.000 3.000.000
China 3.010 3.500 3.760 4,500 3.500.000 1.100.000
Portugal 570 570 0 0 10.000 NA
Zimbawe 300 300 400 470 23.000 27.000
Total Mundo sin EEUU (redondeado) 25.800 27.400 18.800 25.300 13.000.000 11.000.000

Tabla 5: Producciones de litio y reservas mundiales (calculos propios después de [Usgs09],
[Usgs11)).

Consultores de la industria estiman que la produccién maxima final de litio de
las actuales fuentes (no incluyendo Bolivia) es de aproximadamente 200 toneladas al
afio [Deutsche08]. A pesar de que es factible producir en Bolivia, hay algunos
problemas, entre ellos la lejania de la ubicacion, la altura (que afectan a las tasas de
evaporacion), el alto contenido de magnesio (que afectan las tasas de recuperacion de
litio), y la inestabilidad politica. EI Gobierno boliviano anuncio hace tiempo sus planes
para desarrollar los recursos del litio, pero esta tratando de ir de manera independiente
(sin asistencia empresa privada) y su objetivo es producir aproximadamente 60.000
toneladas al afio, al comienzo de la produccién en 2013, con potencial para un aumento

significativo a partir de entonces.

En base a las proyecciones de produccion de baterias de iones de litio para el
sector del automdvil, y las hipotesis de crecimiento para otros mercados donde también
se utiliza (como los mdviles, ordenadores portatiles, etc.), se piensa que la demanda de
litio podria superar las 200.000 toneladas en el 2017 [Deutsche08]. Como se ha
indicado, uno de los principales paises con reserva de litio es Bolivia, pero debido a su
inestabilidad politica, su capacidad de produccion es una incognita. Si la produccion
boliviana va en linea a la mundial (que todavia no ha sido asi), se piensa que los
suministros se pueden convertir en un problema en 2030, asumiendo un crecimiento del

7% anual en la demanda de la electronica de consumo y otros usos actuales. Las
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desventajas econdmicas de Bolivia, asi como la demanda en rapido crecimiento en
general, probablemente conduciran a nuevos aumentos en el precio del litio a medio

plazo.

No obstante, también se espera que aproximadamente en 2017, se hayan
descubierto nuevos yacimientos de litio para poder explotar [Deutsche08], asi como

nuevas tecnologias para permitir la extraccion del litio de otras fuentes.

Otro punto clave a tener en cuenta es la necesidad del reciclado de este material
a gran escala, para minimizar los riesgos de desabastecimiento de litio. Si fuera posible
reciclar el litio de las baterias al final de su vida en un material que pudiera ser utilizado
en las baterias nuevas, el problema del agotamiento de litio podria ser mitigado. Aunque
no existen datos en este momento para indicar que esto pueda ser posible,
investigadores de CSIRO en Australia han desarrollado un concepto para un mejor
proceso de extraccion para recuperar y purificar el cobalto y litio de las baterias
[Berr08]. Por otra parte existe una directiva de la Union Europea (2006/66/CE) respecto
al reciclado de las baterias en la que se ofrecen tasas de reciclado de baterias de ion litio
de un 12,5% en el afio 2012 y un 22,5% en el afio 2016 [Blesl09]. No obstante, en la
actualidad las técnicas de reciclaje de las baterias no sélo de litio, sino también de NiCd,
y NiMH se encuentran todavia en su infancia. Sin embargo, recientemente se ha
empezado a trabajar hacia este tipo por parte de programas individuales de ciertas
empresas, y por parte de grandes consorcios. Por otra parte, la Comision Europea de
Reciclaje de Baterias (EBRA) ha reconocido la necesidad de trabajar hacia un sistema
de desmontaje de baterias avanzado, eliminado y reciclaje de la misma. Se ha producido
una “Carta del reciclaje de la bateria y de los acumuladores”, cuya finalidad es asegurar
a todos las partes interesadas en el sector (fabricantes de pilas y acumuladores, los
fabricantes de electrodomesticos, autoridades locales, comerciantes, etc) que las baterias
usadas y acumuladores seran tratados en condiciones satisfactorias en cuanto a
proteccion del medio ambiente se refiere [Ipts05]. De hecho, se tiene tanta esperanza en
el sistema de reciclaje que la prevision es que en el afio 2050, la mayoria de la demanda
de Estados Unidos de baterias pueda ser cubierta con el reciclaje tal y como se muestra

en la figura [Electrification09].
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DEMANDA DE LITIO HISTORICA Y PREVISTA

MILES DE TONELADAS

Figura 15: Prevision de demanda de litio en EE.UU. hasta el 2050 [Electrification09].

Con estos datos, se puede considerar que en los proximos afios y
principalmente en el periodo temporal del estudio que abarcara hasta el afio 2020, el
litio seguira siendo una fuente viable y relativamente abundante de energia para
automoviles, por lo que no se incluird ninguna relacion con el litio en el modelo a

estudiar.

Una vez que se ha determinado el tipo de bateria que se ha empleado en el

estudio, se puede determinar el modelo del bloque que se muestra a continuacion:
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Figura 16: Modelo de la evolucién de la capacidad de la bateria.

Existe un Unico stock que ird contabilizando la capacidad de la bateria que se
vaya consiguiendo con los avances tecnologicos existentes. Puede llegarse a pensar que
el valor logico del stock deberia ser la capacidad de la bateria por unidad de peso o por
unidad de volumen es decir, valores como la densidad de energia o la densidad de
potencia. Sin embargo, para el resultado del modelo se ha considerado que es mas
significativo el valor de la capacidad total que va a poseer el vehiculo eléctrico. Esto es
motivado por las caracteristicas inherentes que poseen los diferentes tipos de baterias.
Como se ha visto anteriormente, la densidad de energia y de potencia van a ser
caracteristicas del tipo de bateria que se vaya a utilizar. Por tanto, en el momento que se
ha seleccionado un tipo de bateria de trabajo, esos valores permaneceran constantes
(esto no es del todo cierto puesto que tendran unas mejoras de dichas caracteristicas con
el paso del tiempo debido a las mejoras de las tecnologias, como se ha visto). Este es el
motivo por el que se ha trabajado con la capacidad de almacenamiento de energia

directamente en lugar de trabajar con capacidad por unidad de volumen o de peso.
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Se ha partido de una capacidad inicial de la bateria, basada en la capacidad
media existente en la actualidad. Se ha tomado la media de los vehiculos eléctricos
existentes en el mercado en los afios 2010 y 2011. Para esta consideracion no se han
contado con modelos de marcas como BYD y Tesla al ser casos aislados y poco
significativos en el mercado espafiol. Segun esto, la capacidad inicial sera de 22 kWh
que coincide con modelos de vehiculos eléctricos tales como el Fluence Z.E. de Renault

[Renault] y es un valor medio de los vehiculos eléctricos actuales en el mercado:

MODELO BATERIA (kwWh)
Think City 25
Citroén C-Zero 16
Renault Fluence ZE 22
Ford Focus EV 23
Nissan Leaf 24

Tabla 6: Comparativa de la capacidad de la bateria en varios modelos actuales.

Dicha capacidad inicial se vera incrementada de manera anual debido a los
diversos avances que se esperan en el campo de las baterias, que son muchos, gracias a
la produccion masiva de este tipo de baterias y a los nuevos tipos de baterias que se
estan utilizando actualmente (como las baterias de iones de litio), asi como nuevos tipos
que puedan surgir. Se ha tomado un valor de un 2%, de mejoria anual de la capacidad
de la bateria, durante el periodo de tiempo de la simulacién [Bandivadekar08] que esta

incluido en la variable “porcentaje de mejora de autonomia anual”.

Segun esto, el modelo es relativamente sencillo puesto que esta compuesto de un
anico stock que se ird incrementando a medida que pasan los afios como consecuencia

de las mejoras de las tecnologias de las baterias.
mejora efectiva de la bateria=
capacidad de la bateria*porcentaje de mejora de autonomia anual

Una vez que se ha indicado la capacidad inicial de las baterias del modelo y el
tipo de bateria utilizada se puede determinar si los datos incluidos en el estudio son

correctos 0 no mediante un calculo muy simple. En la tabla 2 [Kalhammer07] se han

Universidad de Valladolid
54



Anédlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

recogido las principales caracteristicas que debe poseer una bateria para un vehiculo
eléctrico. Dentro de ellas hay una que se puede utilizar como un primer control de datos:
el peso maximo que es de 250 kg. Al comparar este valor con la densidad de energia
que poseen las baterias de iones de litio que es de 75-120 Wh/kg se puede obtener en los
baremos en los que las capacidades de esta bateria van a fluctuar para el vehiculo
eléctrico. Al multiplicar ambos valores se obtiene que segun la densidad de energia de
las baterias de litio, para un vehiculo eléctrico la capacidad de dicha bateria va a oscilar
entre los 18,75 kWh y los 30 kWh. Teniendo en cuenta que el valor inicial de la bateria
determinado para el modelo es de 22 kWh se puede determinar que los valores
adoptados para la simulacion son adecuados.

Una vez determinado qué tipo de bateria se va a utilizar y sus dimensiones, €s
necesario calcular el coste de la misma. Este serd otro de los factores clave dentro del
vehiculo eléctrico, puesto que es el principal aumento en el precio de compra que el
cliente final va a percibir (como dato, el coste de un vehiculo eléctrico frente a uno
convencional de caracteristicas similares puede verse incrementado en 12.000 € por la
bateria aproximadamente). Para su calculo es necesario ademas de conocer la capacidad
de la bateria, el precio que va a costar fabricar dicha bateria, pero este precio
I6gicamente no va a ser fijo, y mucho menos en la época de la comercializacion del

vehiculo eléctrico en la que se enmarca la investigacion.

Hay varios factores que pueden conducir a que las baterias de iones de litio
reduzcan su coste de manera considerable. Estos incluyen como primer y principal
factor el aumento de los voliumenes de produccion, pero también la transicion a
materiales alternativos de bajo costo, la mejora de los procesos de fabricacion y la
reduccién de los circuitos de control externos [Anderman00]. En una produccion de
bajo volumen, los costos de la industria manufacturera dominan el costo de la bateria de
iones de litio. Como referencia, segun se vio en la figura 7, el costo de produccion
disminuye casi tres veces de 50 mil a 2 millones de unidades. A alto volumen de
produccién (mas de 100.000 unidades de baterias para el vehiculo eléctrico, y méas de 1
millon de unidades para el vehiculo hibrido) el costo de los materiales se convierte en el
elemento dominante. El USABC (U. S. Advanced Battery Consortium) reclama precios

de la bateria para el vehiculo eléctrico de en torno a 150 $/kWh [Kromer07], [Gaines00]
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como criterio de comercializacion. Este objetivo es claramente poco realista, si no existe

un gran avance en la reduccién de los costos de los materiales.

Respecto a las posibles evoluciones de los precios de las baterias, existe
numerosa literatura con valores relativamente proximos entre si, pero que difieren en
mayor o0 menor medida. En la siguiente tabla se puede resumir las proyecciones de los

estudios mas importantes realizados.

ESTUDIO PRECIO ($/kWh) | PLAZO
European Storage Battery Manufacturers [Eurobat05] 296 2020
Argonne National Laboratory (ANL) [Gaines00] 250 Futuro
International Energy Agency (IEA) [Berr08] 270 Futuro
Electric Power Research Institute (EPRI) [Duvall05] 280 Futuro
California Air Resources Board (CARB) [Kalhammer07] 240-280 Futuro
Battery Technology Advisory Panel (BTAP) [Anderman00] 270 Futuro

Tabla 7: Proyecciones de coste de kWh segun los estudios mas importantes.

Es evidente que existe una brecha entre las proyecciones de precios a largo
plazo y los precios de 2010 de alrededor de 600 $/kWh [Ing11]. Sin embargo, existe un
cierto optimismo de que, hacia el final del periodo cubierto por este estudio, los precios
para las baterias de iones de litio disminuiran hacia las proyecciones aspiracionales de la
tabla anterior. Sin embargo, en el plazo méas cercano hay menos certeza de que su precio
bajara considerablemente y mucho menos para alcanzar los valores inferiores a los 300
$/kwh. Sin embargo, si que se prevé llegar a una valor inferior a los 300 $/kWh en un
futuro teniendo en cuenta que los precios de las baterias utilizadas en los moviles o

portatiles actualmente estan por esa cantidad.

Si bien es cierto que, como se ha dicho anteriormente, el coste de las baterias, y
su descenso va a estar muy ligado al aumento de los volimenes de produccion y con las
demas mejoras previstas analizadas anteriormente. La tendencia del descenso previsto
de los costos de produccion de las baterias iones de litio con un mayor volumen de
produccién refleja las “curvas de experiencia” que se citan a menudo para otras
tecnologias avanzadas tales como las células de combustible y los sistemas

fotovoltaicos.
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Las curvas de experiencia argumentan que un aumento en el volumen de
produccidn obtiene un descenso previsible de los costes unitarios de produccién, debido
a factores como las mejoras en la eficiencia del trabajo, la estandarizacion de la
produccion y optimizaciones de la misma. Cuando los niveles de produccion aumentan,
el nimero de horas de trabajo se reduce. Ademas de las curvas de experiencia, se esta
trabajando con diversas metodologias para reducir los costos de implantacién de nuevas
tecnologias como son los aprendizajes por investigacion que permiten reducir los costes
de I+D+i [Kdhler06], [Kahouli08]. A continuacion se puede ver la forma convencional

de la representacion gréfica de la curva de aprendizaje.

120

Coste por unidad

0 50 100 200 400 600 1000

Experiencia (Unidades de produccion acumuladas)

Figura 17: Curva de aprendizaje convencional [Kahouli08]

Dicha curva tipica si se pasa a una escala logaritmica doble, se convierte en

una linea recta.
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Figura 18: Curva de aprendizaje convencional en escala logaritmica [Kahouli08]

La forma lineal decreciente en la escala logaritmica de la curva de aprendizaje
refleja el nivel de disminucion del costo de una determinada tecnologia cuando la
produccién acumulada se duplica. Sin embargo, no hay que precipitarse a la
interpretacion de que cada vez se puede esperar un menor coste. De hecho, con cada
duplicacién de la capacidad acumulada, la disminucion de costos obtenido es menor que
en el caso anterior. Ademas, cada duplicacion de la nueva capacidad acumulativa es

mas dificil de obtener con el tiempo a medida que la tecnologia se acerca a su madurez

y los mercados estan mas saturados

En la siguiente grafica se puede observar el estudio realizado por el Air
Resources Borrad [Kalhammer07] en que se ha analizado con varios fabricantes de

baterias de iones de litio, de qué manera pueden variar sus costes de venta en funcién de

su produccion.

[Barreto04].
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Figura 19: Variacion del coste de los médulos en funcidn de su produccién en varios constructores
[Kalhammer07]

En la figura se indica una propagacion sustancial de los costes especificos del
modulo en los diferentes fabricantes. Estas variaciones se deben a diferencias en los
materiales actualmente utilizados y métodos de fabricacidn, asi como a diferentes

suposiciones hechas en cuando los costos de material y de fabricacion.

Aplicando este razonamiento, se afirma a menudo que el costo unitario de la
produccidn se reduce en un 20% por cada duplicacion del volumen de produccion (por
ejemplo, el precio unitario de los sistemas fotovoltaicos en los EE.UU. disminuy6 cinco
veces entre 1976 y 1992) [Berr08]. Sin embargo, la experiencia en la energia
fotovoltaica también muestra que proyectar las futuras reducciones de costes
simplemente sobre la base de las curvas de experiencia esta llena de dificultades, ya que
no se toman en cuenta las intervenciones del mercado local, ni pueden predecir el efecto
de los avances de la tecnologia. En cuanto a las baterias, las curvas de experiencia se
aplican principalmente a las células, donde hay capacidad para la optimizacion de la
produccién mediante la automatizacién manteniendo la calidad del producto. Esta claro

que la reduccion de costes para las células se producird con la produccion en masa,
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basandose en la experiencia de la fabricacion de células para aplicaciones de consumo.
No obstante, la transicion de la produccién en masa para el sector de la automocion de

baterias de iones de litio ya ha comenzado.

En la siguiente figura se puede ver el coste de fabricacion desglosado de los

componentes de una bateria de iones de litio [Duvall05], [Berr08].

M Hardware del sistema de
baterias

B Mano de obra del sistema
de baterias

M Mano de obra del modulo

M Componentes quimicas
del modulo

M Hardware del modulo

Figura 20: Reparto de los costes de los componentes de una bateria de iones de litio [Duvall05]

Los materiales necesarios para las funciones electromecanicas de las células de
iones de litio, es el factor mas importante que representa casi la mitad del costo final. En
términos generales, el costo de los materiales se desglosa de la siguiente manera:
material de los electrodos positivos alrededor del 40%, material de electrodos negativos
alrededor del 10%, electrolito 25%, separador 25% [Duvall05]. Estos porcentajes se
aplican a baterias de alta energia y son aproximados; el nimero exacto dependera de los

materiales especificos y el disefio de células utilizadas en la bateria.

Como se puede ver, el elemento mas significativo en el costo de una celda de
iones de litio es el material del catodo. Por lo tanto, otra fuente de reduccion del coste
no s6lo serd la optimizacion de los procesos de fabricacion y el aumento de los
volimenes de produccién sino también el estudio de nuevos materiales. Esto serd cada
vez mas real, y de hecho ya se estan estudiando otros metales como el cobalto, el
manganeso o el hierro, para su utilizacion en el catodo. La investigacion en esta area es
permanente, como la investigacion en polimeros o electrolitos de gel, el anodo y

materiales nuevos para el separador. Cada uno ofrece su propio potencial de reduccion
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de costos que se haré evidente en el largo plazo, pero es poco probable que tenga un
importante impacto a corto plazo.

La disminucion de los costos de los materiales prevista [Kromer07] es de un
40% durante los préximos 20 afios, con una tasa del 2,5% al afio. Este supuesto se
justifica por el hecho de que la mejora de la energia especifica deberia ligeramente
traducirse en un mejor coste especifico, ya que implica que menos material activo es

necesario para alcanzar un mismo objetivo de funcionamiento.

En cuanto al valor del coste de las baterias y su evolucién en el tiempo, se ha
considerado una prevision estimada a nivel mundial. No se puede realizar como una
parte retroalimentada de un bucle del modelo referenciado al nimero de vehiculos
eléctricos en las carreteras espafiolas puesto que el descenso del precio de las baterias no
ird ligado a la produccion de vehiculos para Espafia, sino que dependera de la evolucion
del namero de vehiculos eléctricos en todo el mercado mundial. Segun esto, y tras
consultar numerosa bibliografia respecto al tema con diferentes resultados, para el
calculo del coste, se ha empleado una grafica de la previsible reduccion del precio por
kWh que va a ocurrir en los proximos 10 afios (escenario optimista). Para ello, se ha

utilizado la siguiente informacion [Hensley09]:

2000 -
1800 + Ruptura esperada por
1600 + materiales y productividad
400 NN
_ 1200 Bajo coste
E 1000 - Medio coste
- 800 4 Curvas no predecibles a Alto coste
600 + ~—— largo plazo
400 + e
200 + PREEEREEEE
0 } } f f {
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Figura 21: Escenarios de reduccion del precio de la bateria en los proximos afios [Hensley09],

[Guenther10].

Se ha seleccionado esta informacion y no otra ya que es la que tiene una mayor
relacién con los datos reales de precios existentes [Ing11], lo cual no implica que dicha

estimacion de cara al futuro sea correcta. De hecho, varios analistas van actualizando
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sus predicciones a medida que avanza el tiempo [Deutsche08], [Deutschel0O] lo cual
dificulta enormemente obtener una prevision de costes realista. En el siguiente gréfico
se puede ver un ejemplo [DeutschelO] de la actualizacién del coste de las baterias
realizadas por el mismo consultor con una diferencia de un afio. Se reduce en
aproximadamente un 30% la prevision del coste de la bateria que se realiz6 en
noviembre de 2009 con respecto a la que el mismo consultor realizd en diciembre de
2010.

700 -
600 -
500 4
400 4
300 4
200 4

100 +

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
W Nov-09 B Dec-10

Figura 22: Actualizacién del coste de las baterias por el mismo consultor en dos afios consecutivos
[Deutschel0].

El siguiente grafico muestra otra estimacion realizada en otro estudio cuyo
resultado final es similar al escenario optimista que se ha seleccionado
[Electrification10b]. En esta figura se puede observar como la reduccion del coste de las

baterias esta asociada a hitos industriales muy definidos.
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Figura 23: Curva de descenso del precio de la bateria [Electrification10b].

Segun se puede observar en el grafico que se ha tomado como referencia,
existen varios escenarios del coste de las baterias, pero lo que si que esta bastante claro
es que se prevé un descenso muy importante en el coste de las baterias.

Hasta ahora, el descenso del coste de las baterias ha venido dado por una
disminucion entre el 6% y el 8% anual [Hensley09]. Muchos analistas predicen que el
precio seguira cayendo en los proximos 10 afios de igual manera debido al aumento en
los volumenes de produccion (por ejemplo, Deutsche Bank [DeutschelO] habla de

reducciones del 7,5 %).

Los datos de precios de las baterias en el afio 2009 e inicio de 2010 eran de
aproximadamente 650 $/kWh lo que coincide aproximadamente con el escenario
optimista de la grafica mostrada [Deutschel0] y para el afio 2012, la prevision existente
es de aproximadamente 450 $/kWh [Deutsche10]. Sin embargo, este ultimo valor choca
con las declaraciones realizadas por el CEO de Ford, Alan Mulally, en un foro de
tecnologia verde en California (Fortune magazine's Brainstorm Green conference) el 17
de abril de 2012 [Mulally12]. En dicha conferencia, Alan indica claramente que el coste
que las baterias tienen para los vehiculos de Ford es de entre 12.000 $ y 15.000 $, lo que
implica un coste del kWh de entre 522 y 650 $/kWh. Estos valores son mucho mas
coherentes con la realidad y no con las previsiones estimadas por el Deustche Bank.
Segun esto, el dato tomado como base para 2010 es de 615 $/kWh, mientras que el
tomado como base para el afio 2020 es de 300 $/kWh, valores también muy similares a
los indicados en el conglomerado de estudios realizado por ING [Ing11]. Al cruzar estos
datos con la gréfica de los escenarios de reduccion de costes, se puede ver que cuadra
con el escenario mas optimista, el del menor coste. Segun esto, se toma como hipotesis

mas plausible el escenario méas favorable, siendo practicamente lineal el descenso del
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coste por KWh previsto. Ademas, esta curva esta perfectamente correlacionada con los

valores econdmicos existentes hasta el momento.

De esta manera, el modelo utilizado es el mostrado en la gréfica siguiente (en

euros).
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Figura 24: Curva de descenso del precio de la bateria en el modelo en €/kWh.

Al multiplicar el valor de la capacidad de la bateria por el precio por kWh se ha

obtenido el coste completo de la bateria asociada al vehiculo eléctrico en el tiempo.

No obstante, es importante recordar que esta estimacién econémica, no es mas
gue eso, una estimacion. Tal y como se ha descrito anteriormente, existe una gran
incertidumbre de como van a evolucionar los precios de las baterias en funcion
principalmente de la evolucién de las ventas del vehiculo eléctrico, asi como de los

nuevos procesos de fabricacion.

Respecto a las baterias, existe una alternativa que esta siendo ofertada por
Renault [Renault] y es la de alquilar la bateria en vez de comprarla. De esta manera el
precio de compra del vehiculo baja sustancialmente. En el caso del Fluence ZE, el

alquiler de las baterias es de 82 €/mes, lo que anualmente implica un costo de casi 1.000
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€ (en concreto 984 €). Si se analiza detenidamente se puede comprobar que a en largo
plazo, este coste va a ser igual o superior que el coste de compra de las baterias, ya que
se ha considerado una duracion de las baterias de 15 afios, lo que implicaria
aproximadamente 15.000 € en alquiler de baterias. En el peor de los casos, el coste de
las baterias influye en el coste compra del vehiculo eléctrico en aproximadamente
11.000 € (puesto que son 500 € por cada kWh, teniendo en cuenta baterias de 22 kWh).
Seguln esto, si bien es cierto que el alquiler de las baterias puede dar una imagen de
compra del vehiculo eléctrico mucho mas barata que la de la compra del vehiculo con
las baterias, a término va a implicar un sobrecoste de cara al comprador siempre y
cuando el vehiculo eléctrico tenga una duracion en su vida de utilizacion superior a los
11 afios. Sin embargo, puede existir una cierta ventaja en este tipo de alquiler de
baterias y es el posible deterioro que puedan sufrir las mismas, lo que no supondria
coste alguno para el usuario. De cara al modelo de simulacion, esta alternativa no se ha
tenido en cuenta por varios motivos: el primero es que Unica y exclusivamente es
Renault el fabricante de automoviles que oferta esta alternativa, mientras que el resto ni
siquiera lo han planteado. El segundo motivo es la falta de diferenciacién economica de
ambas alternativas puesto que como se ha explicado anteriormente, si bien es cierto que
el precio de compra del vehiculo se reduce considerablemente con la modalidad de
alquiler de baterias, esta opcion va a incrementar notablemente los costes de utilizacion
del vehiculo, llegandose a equiparar a los 11 afios de utilizacion del mismo. A la hora de
calcular el periodo de amortizacion del vehiculo eléctrico frente al convencional, el
coste de las baterias va a estar incluido bien sea por la compra o por el alquiler de las

mismas.

Una vez que se ha obtenido la capacidad de la bateria y el coste de la misma, lo
siguiente sera determinar la autonomia que dicha bateria va a proporcionar al vehiculo
eléctrico. Légicamente, la autonomia de la que el vehiculo eléctrico va a poder disponer
dependera de la capacidad de la bateria, pero también del consumo que el vehiculo
tenga. En cuanto al consumo del vehiculo eléctrico, también se ha tomado una media

entre los modelos existentes cuyo valor es de 13,55 kWh/100 km.
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Vehiculo eléctrico Consumo medio
Renault Fluence ZE 13,75 kWh/100 km
Renault Zoe 12,97 kWh/100 km
Renault Kangoo 12,94 kWh/100 km
Nissan Leaf 13,71 kWh/100 km
Ford Focus EV 14,375 kWh/100 km

Tabla 8: Consumos medios de los principales vehiculos eléctricos.

Este valor también esta muy préximo al consumo medio del Fluence Z.E. que
es de 13,75 kWh/100 km [Renault], por lo que se ha asumido que los datos de partida
tomados son correctos y que el vehiculo eléctrico modelo de la simulacién es el Renault
Fluence Z.E.

No obstante, este consumo medio indicado corresponde a una situacion inicial,
pero al igual que se prevén mejoras en los motores de combustion interna, es de esperar
mejoras en la eficiencia de los motores eléctricos. Puesto que todavia no estan bien
definidas las mejoras que se van a poder conseguir, es necesario estimarlo, pero
teniendo en cuenta que la simulacion se encuentra en el inicio de la comercializacion el
vehiculo eléctrico, es de esperar importantes mejoras en la eficiencia al igual que pasé
con el vehiculo convencional desde los afios 70 hasta la actualidad. A continuacion se
puede observar un grafico de la evolucién del consumo medio de los vehiculos

convencionales en los EE.UU. en las ultimas décadas [Bandivadekar08].
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Figura 25: Tendencias de consumo de combustible en las tltimas décadas en EE.UU.
[Bandivadekar08].

Al analizar las curvas, se puede llegar a aproximar la posible evolucion que va
a existir. Es poco probable que se obtengan avances tan espectaculares como los que se
tuvieron en la década de los 70, pero si cabe esperar una mejoria similar a la existente
entre 1985 y 1995. Segun esto, se ha asumido una disminucion de consumo de los
motores eléctricos de un 2% anual [Bandivadekar08]. Esto es lo que se ha recogido en

la variable denominada “Mejora de la eficiencia de los motores eléctricos”.

Asimismo, ademas de la propia mejora de los motores, estan previstas ciertas
mejoras en elementos comunes del coche, con independencia de la tecnologia motriz
que se emplee. Dentro de estos avances, los dos mas importantes a esperar estan
centrados en la aerodinamica y en la reduccién del peso del vehiculo. En cuanto al
vehiculo eléctrico, no se va a considerar la reduccion del peso, puesto lo que ocurre es el
efecto inverso, es decir, se estd aumentando el peso del vehiculo a incorporar las
baterias, y analizando estimaciones de peso para el afio 2030 [Bandivadekar08], son

muy similares al peso actual del Fluence Z.E. [Renault].
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En cuanto a la mejora aerodinamica, se espera que la mejora del disefio
implique una mejora en el coeficiente de resistencia aerodindmica. Pese a que se puede
pensar que los disefios actuales de vehiculos son bastantes sofisticados, existen todavia
mejoras significativas a esperar, puesto que existen prototipos con coeficientes de
resistencia aerodindmica incluso un 30% inferior a los existentes en la actualidad. Para
este estudio, se ha considerado una reduccion del coeficiente que implica una reduccion
del consumo del vehiculo (bien sea eléctrico o de combustion interna) de un 1%, lo cual

esta recogido en la variable “mejora aerodinamica” [Bandivadekar08].

En este momento se han obtenido las tres variables que van a modelar el
consumo del vehiculo eléctrico: el consumo medio del vehiculo eléctrico, la mejora de

la eficiencia de los motores eléctricos, y la mejora aerodinamica.

- fraccion de consumo

pot km de VE
mejora d la eficiencia de mejora consume medio da
los motores elsctrices aeredinamica lewh de VE

Figura 26: Modelado del consumo del vehiculo eléctrico.

Al relacionar las 3 variables se obtiene la evolucion del consumo a lo largo de
toda la simulacion siendo la unidad los kWh que son necesarios para que el vehiculo
eléctrico pueda recorrer 100 km. Al invertir este resultado y dividirlo por 100, se
obtiene cuantos kilometros es capaz de recorrer el vehiculo eléctricos por cada kWh de

la bateria. Este resultado esta almacenado en la siguiente variable

fraccién de consumo por km de VE=

1/(consumo medio de kWh de VE*mejora de la eficiencia de los motores

eléctricos(Time)*mejora aerodinamica(Time))

Con los datos que se han trabajado, la evolucién en el tiempo de los kilometros

que el vehiculo eléctrico puede recorrer por cada kWh es la que se muestra en la figura.
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Figura 27: Evolucion de los kildémetros que un vehiculo eléctrico puede recorrer por cada kWh.

Al multiplicar este dato por la capacidad de la bateria, se obtiene la autonomia
en kilémetros del vehiculo eléctrico medio, dato que sera utilizado posteriormente para

el calculo de la demanda del vehiculo eléctrico.

Una vez que los valores principales del bloque, tales como la autonomia y el
coste de la bateria, estan calculados se puede pasar a calcular el resto de variables del

blogue.

afios en renovar el
parque de vehiculos

ciclos de vidade la
bateria

km teoricos en vida
otil del VE

km medios anualmente
de consumidor actual

e\
autonomia de la

bateria km maximos a
recorrer por VE
km a recorrer en la
PR km medios anuales
3 el V
j s b S

km a recorrer por VE
debido a la bateria

porcentaje de
recargas 1o
completas

Figura 28: Modelado de los kilometros a recorrer anuales por el vehiculo eléctrico.
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Para el resto de variables, se toma como dato de partida la autonomia de la

baterfa anteriormente calculada.

De cara a poder determinar la duracion que una bateria va a tener a lo largo del
tiempo, existen dos parametros importantes que son la vida Util de la bateria, y los ciclos

de vida.

La vida datil de la bateria es la capacidad de la bateria para limitar la
degradacion de la misma a lo largo del tiempo independientemente de la frecuencia de
la carga y de la profundidad de la carga o descarga que se realice [Axsenl0]. Las
baterias también pueden deteriorarse a través de reacciones quimicas indeseables entre
los materiales de la célula de la bateria. El efecto general de estas reacciones es degradar
uno o mas de los componentes funcionales de la célula y por lo tanto la capacidad de
almacenamiento de energia de la bateria y/o el rendimiento de potencia maxima. Los
procesos de degradacion de la bateria son especificos para el tipo de la bateria y los
materiales utilizados en ella. Tienden a ser complejos y su control a través de la eleccion
de disefios apropiados, los materiales y el funcionamiento es casi siempre dificil. Segin
los estudios consultados, este factor no es limitante en el caso del vehiculo eléctrico
puesto que los valores son de aproximadamente 15 afios [Axsenl0], [Kromer07],
[Pesaran07], que coincide con el valor fijado para renovacion del vehiculo, por lo que
este dato no se considerara para la simulacion. Este valor es muy superior al
preconizado por la USABC en cuando a vida Util necesaria para una bateria adecuada

para un vehiculo eléctrico fijada en 10 afios [KromerQ07], [Gaines00].

El segundo dato de interés a tratar es el ciclo de vida de una bateria. Todas las
baterias se deterioran a lo largo de su funcionamiento debido a las variaciones
acumuladas de la estructura y composicién de los principales componentes de las
baterias (las células), causado por los ciclos de carga y de descarga de la misma. El ciclo
de vida de la bateria consiste en el nimero de ciclos que suceden antes de que el
rendimiento de la bateria se haya degradado hasta un nivel predeterminado. Este valor
es una medida de la capacidad de la bateria para minimizar o soportar estos cambios. El
requisito clave para el ciclo de vida de las baterias eléctricas del vehiculo es que
conserven una alta proporcion (generalmente se toma un 80%) de su potencia original y

las capacidades de suministro de energia durante la vida del propio vehiculo.
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Las baterias para los vehiculos eléctricos, deben ser capaces de ofrecer un gran
namero de descargas profundas para maximizar los kildmetros que el vehiculo podra
realizar con la bateria durante su vida util, y deben tolerar el mismo nimero de cargas
completas.

Segun esto, una bateria contiene una capacidad inicial, sin embargo, a medida
que se va cargando y descargando varias veces, dicha capacidad se va reduciendo
gradualmente. De manera general, se va a considerar que el ciclo de vida de la bateria es
el nimero de cargas y descargas que se pueden efectuar en una bateria hasta que la
capacidad de la misma se reduce al 80% de la inicial. No obstante, esto no significa que
una vez cumplidos estos ciclos de carga y descarga, la bateria no sea (til, sino que la

capacidad de la bateria se vera reducida, pero sigue funcionando correctamente.

En la figura mostrada a continuacion se puede observar el ejemplo de un ciclo
de vida tipico en una bateria.

Caracteristicas del ciclo de vida

100% - -=————mmmmmaacas oo o oo oo o= oo - - - m-sooooossoeeeeeeeeeoooe-

80% Sy T

B0% - -

A0% -

20% -

Capacidad relativa (%)

0% } } } } } } } } } } } } } } |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N2 ciclos

Figura 29: Capacidad de una bateria en funcion de los ciclos de vida.

Se puede ver cdmo se va degradando la capacidad de la bateria a medida que se

van realizando ciclos de carga y de descarga.

En el caso particular de las baterias de los vehiculos eléctricos, el
funcionamiento es idéntico. El valor del nimero de ciclos posibles a efectuar, se ha

considerado 2.200, puesto que es el dato mas comunmente aceptado en la mayoria de
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los estudios realizados, [GrahamO1] pese a que en varios estudios [Deutsche08],
[Axsenl10], [Pesaran07] se superan ampliamente. No obstante, se ha considerado
importante reiterar que pese a cumplir los 2.200 ciclos de carga, no quiere decir que la
bateria deje de funcionar, sino que su capacidad se vera reducida por debajo del 80% de
su capacidad inicial. Al igual que pasaba con la vida util, este valor es muy superior al
preconizado por la USABC que indica un objetivo de 1.000 ciclos para una bateria
adecuada para el vehiculo eléctrico [KromerQ07], [Gaines00]. Para este dato no se han
tenido en cuenta valores como los de las baterias BYD [Laboratorio09] en los que se
hablan de 5.500 ciclos, puesto que al igual que ocurria con la capacidad de la bateria,
son casos aislados y muy poco representativos del mercado espafiol.

Con estos datos, se puede calcular el namero de kilémetros que el vehiculo
eléctrico podria recorrer suponiendo que todos las cargas de la bateria fueran completas.
Este valor se obtiene al multiplicar la autonomia por el nimero de ciclos de vida, valor
que se almacena en la variable “km maximos a recorrer por VE”. Este dato es el nimero
méaximo teorico de kilometros que el vehiculo eléctrico podria recorrer con la bateria,
contando que le cliente al llegar al fin de los ciclos no utilizara mas la bateria, pero
como se ha explicado no tendria por qué ser de esa manera sino que podria seguir

utilizandola aunque con un deterioro de sus caracteristicas.

No obstante, es poco probable que todas las recargas que se realicen sean
completas, ya que en ciertas ocasiones, puede suceder que el usuario necesite algo de
carga para poder llegar hasta su garaje y alli cargarlo completamente, por lo que se
introduce un factor de correccion en el que se estima que el 25% de las cargas que el
usuario realice a lo largo la vida atil del vehiculo no seran recargas completas. Con esta
correccion se obtiene la variable “km a recorrer por VE debido a la bateria” que son los

kilometros maximos que se podrian recorrer en el ciclo de vida de la bateria.

No obstante, se han calculado los kildémetros maximos, pero esto no implica
que el usuario vaya a realizar esta cantidad. Para determinar los kilémetros totales,
habra que determinar si se va a alcanzar el maximo permitido por la bateria, o si por el

contrario, por su propia situacion, el usuario final va a realizar menos.

Para calcular esta cifra, es necesario remitirse a los habitos del conductor

actual. En la actualidad, de media un conductor realiza 20.000 kildmetros anuales
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[Cee09]. Si la tasa de renovacion del parque de vehiculos es de aproximadamente 15
afios [Bandivadekar08], [Vyas97], multiplicando ambos datos se obtiene que un
conductor actual de media, realiza en la vida atil de un vehiculo aproximadamente
300.000 kilometros, dato almacenado en la variable “km tedricos en vida util del VE”.
Segun este dato, un conductor de un vehiculo eléctrico recorrerd en la vida Gtil de su
vehiculo 300.000 kilémetros, siempre y cuando la bateria que es el elemento limitador
se lo permita. Para determinar cual de los dos es el valor correcto, hay que tomar el
minimo valor entre ambos puesto que serd el mas restrictivo, lo que da como resultado

la variable
km a recorrer en la vida util del VE=
MIN(km a recorrer por VE debido a la bateria, km tedricos en vida util del VE )

Una vez calculados los kilometros a recorrer en la vida util del vehiculo
eléctrico, bien sean por agotamiento de la bateria o bien por cambio de vehiculo, so6lo
falta calcular el nimero medio de kildbmetros anuales que va a realizar un vehiculo
eléctrico, que se obtiene al dividir el nimero de kildmetros totales entre los afios que se
tarda en renovar el vehiculo que como se ha mencionado con anterioridad es de 15 afios,
obteniendo la variable “km medios anuales del VE” que posteriormente sera utilizada en

varios bloques.
5.4 Bloqgue de costes del vehiculo eléctrico

En este bloque del modelo, se ha pretendido analizar y comparar los costes del
vehiculo eléctrico y los costes del vehiculo convencional, tanto en el momento de la
compra por parte del cliente, como durante la vida atil del vehiculo. Para ello, se han
tenido en cuenta datos como evolucidn de los precios del petréleo y de la electricidad,

costes de mantenimiento, etc.

Para poder analizar la eficiencia econdmica de ambos tipos de vehiculos se va
a utilizar un indicador financiero denominado “Coste total de propiedad” (TCO, Total
Cost of Ownership). Este indicador, trata de ayudar a los clientes potenciales a
determinar los costes directos e indirectos de un producto, obteniendo una répida

justificacion econdmica. EI TCO describe los costes de adquisicién de un producto,
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pero también analiza los costes de operacién del producto a lo largo de su vida util. En
la siguiente figura se puede observar una ilustracion genérica de lo que consiste el TCO.

Infraestructura Infraestructura Valor residual TCO

Capital inicial Costes de energia Costes de mantenimiento de recarga e

Figura 30: lustracion de los costes que comprenden el TCO [Electrification10b].

Este bloque se ha dividido para obtener una mejor comprension en 4 sub-
bloques: el coste del vehiculo eléctrico a la hora de la compra, el coste del vehiculo
eléctrico por su utilizacion, el coste del vehiculo convencional a la compra, y el coste
del vehiculo convencional durante su uso. En la figura se puede ver un sinoptico del

funcionamiento general del bloque.

Coste de compra
del Vehiculo
Convencional

Coste Total
del Vehiculo
Convencional

Coste anual del
Vehiculo
Convencional

Coste de compra
del Vehiculo
Eléctrico

Coste Total
del Vehiculo
Eléctrico

Coste anual del
Vehiculo
Eléctrico

Figura 31: Sub-bloques principales del modelo de costes del vehiculo eléctrico.
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Sub-bloque de Coste de compra del vehiculo convencional

El sub-bloque més simple es el correspondiente al coste de la adquisicion del
vehiculo convencional por parte del cliente, puesto que es una Unica variable con el
coste medio de los vehiculos de combustion interna existentes en la actualidad. EI valor
de referencia utilizado es el precio medio efectivo de los vehiculos en Espafia (es decir,
lo que paga el cliente) que se sitia en algo mas de 20.000 € [Faconauto] en los afios
2011y 2012.

Al comparar este valor con el del vehiculo base anteriormente citado, el
Renault Fluence, ya que existe en su version tanto convencional como eléctrica, se
puede observar que el modelo de combustion de este vehiculo va desde precios de
aproximadamente 18.000 € [Renault] en sus versiones inferiores, lo cual hace pensar

que el valor de 20.000 € es un valor adecuado al mercado.

Para comenzar con las hipotesis, se ha almacenado este valor en la variable

“precio medio del vehiculo convencional”.
Sub-bloque de Coste de compra del vehiculo eléctrico

A partir de este primer sub-blogue, se ha construido el sub-bloque del precio de
compra de un vehiculo eléctrico. En la figura siguiente se puede observar este sub-

blogue.
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Figura 32: Modelo del sub-bloque coste de compra del vehiculo eléctrico.

El vehiculo eléctrico utiliza muchos de los mismos tipos de sistemas y
componentes que un vehiculo convencional, especialmente en la carroceria y el chasis.
Sin embargo, el sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico es completamente
diferente al de un vehiculo convencional, y su almacenamiento de energia (que sustituye
al tanque de combustible) se convierte en un subsistema principal. La ausencia de una
forma de funcionamiento continua del motor afecta a los sistemas de accesorios tales
como calefaccidn, ventilacién y aire acondicionado, la direccién y los frenos y por lo
tanto requieren independientes unidades de control sobre ellos. Ademas, la falta de calor

residual (normalmente disponibles para un vehiculo de combustién por el motor)
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significa que se necesita una alternativa de fuente de energia a bordo para calentar la
cabina de pasajeros.

Segun esto, el coste de compra del vehiculo eléctrico va a venir determinado
por la base del coste del vehiculo convencional, a la cual se le va a afadir ciertos costos
a mayores, pero que también se le eliminaran otros. Un esquema simplificado del

vehiculo eléctrico se puede ver en la figura siguiente.

Corriente
AC de red

Cargador

ACIDC

-E-
Conversor Bateria

Figura 33: Esquema simplificado del vehiculo eléctrico.

Motor Inversor

Los sobrecostes mas significativos del vehiculo eléctrico van a ser el cableado
y el cargador necesarios para la carga, tanto en recarga lenta como en répida del
vehiculo, asi como la diferente transmision que es necesaria [Bandivadekar08] y por
supuesto la bateria, mientras que la reduccion de precio mas importante vendra dada por

el motor.

El motor eléctrico es un sistema bastante sencillo, mucho méas simple y
mucho mas compacto que el tren de potencia del motor equivalente de un vehiculo
convencional. El tren motriz del vehiculo convencional no requiere s6lo el motor, sino
también una transmision de velocidad multiple, un sistema de refrigeracion, un sistema
de escape, un emisiones del sistema de control, y un nimero de subsistemas de motores,
tales como el sistema eléctrico (arranque, encendido, etc), el consumo, control de ruido

y vibracién, y el control electrénico. El tren de potencia del vehiculo eléctrico
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comprende esencialmente sélo el motor eléctrico, su sistema de control electrdnico, y un
solo tren de engranajes. Para ello, no es necesaria una transmision de velocidad
multiple. ElI motor eléctrico tiene una relacion velocidad-par méas favorable en
comparacion al motor de combustion como se explicé en el capitulo introductorio, y en
consecuencia es mas facil cubrir toda la gama de velocidades del vehiculo con s6lo una
reductora. Es habitual utilizar la transmision original en las conversiones de los
vehiculos eléctricos actuales, a pesar de que muchos de los engranajes se quitan
realmente. En motores avanzados disefiados especificamente para vehiculos eléctricos,
el tren de engranajes es una parte integral de la carcasa del motor, consiguiéndose asi un

ahorro significativo de costes y de peso.

La simplificacion del motor anteriormente explicada conlleva una reduccion
del precio del mismo. Se ha estimado que un motor convencional de gasolina, tiene un
coste de aproximadamente 2.400 €, mientras que el motor eléctrico unicamente cuesta
1.400 €, por lo que existe una reduccion importante [Bandivadekar08]. Para corroborar
este dato, se han utilizado las formulas de calculo economico del “Argonne National

Laboratory” [Plotkin07] que indican que el coste de un motor de combustion es:

Coste de motor = 600$ + (550 * n° de cilindros)$ + (3 * potencia del motor en kW)$

Segun esta formula, el coste del motor del Fluence convencional de 4 cilindros
y 66 kW de potencia es de 2.437 €.

Para el caso del coste del motor eléctrico, el “Argonne National Laboratory”
indica que es necesario multiplicar la potencia del motor por 25$ [Plotkin07] para
obtener el coste del mismo. Segun esto, el coste del motor eléctrico de 70 kW del
Fluence ZE es de 1.422 €. Si se comparan ambos valores, el resultado el muy similar a

lo explicado anteriormente, por lo que se ha considerado la estimacién como valida.

Segun los datos consultados [Bandivadekar08], [Electrification09], el
sobrecoste debido al cargador y los cableados, van a tener un valor de aproximadamente

480 €, mientras que el coste de la transmision sera de 160 €.

Por otra parte, el motor eléctrico requiere un componente adicional: un sistema

de control del motor que permita ajustar en cada punto de carga, el par requerido y la
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velocidad deseada. EIl coste del controlador era en el afio 2008 de aproximadamente
1.200 € [Bandivadekar08]. Dicho coste se ha ido reduciendo y en la actualidad es de
aproximadamente 1.020 € pero se prevé una reduccion significativa de su precio con la
produccion en masa llegando a un 70% de su valor actual [Blesl09], [IptsO5]. Este valor
se ha modelado en el sistema como una curva con coste inicial de 1.020 € que ird

descendiendo con el tiempo para adecuarse a dichos valores.
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Figura 34: Coste del controlador eléctrico en funcion del tiempo.

En los vehiculos eléctricos o wvehiculos hibridos con bateria de
almacenamiento, también se requiere un componente adicional denominado convertidor
DC/DC. Este se utiliza para convertir la tension de 100V a 12V necesaria para los
sistemas auxiliares del vehiculo. El coste dependera en gran medida de la tensién de
entrada, pero su coste estara en torno a los 300 € [Blesl09], [GrahamO1]. Ademas de
este convertidor, también sera necesario un convertidor AC/DC utilizado para poder
recargar la bateria mediante la conexion de la misma a una alimentacién de corriente
alterna externa. El coste de este convertidor es de aproximadamente 400€ [Blesl09],
[Graham01]. También seran necesarios los cables bus de alta tension para conectar la
alimentacion del convertidor con el motor [Guttowski03]. Su coste sera de

aproximadamente 813 € [Electrification09].
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A todos estos costes, serd necesario afiadirles unos costes asociados a las
baterias, pero que deben estar incluidos en el vehiculo tales como la bandeja de sujecion
de las baterias, un paquete hardware que incluye el sistema de control de las baterias y
el sistema de gestion térmico de las baterias [Graham01]. Los costes seran almacenados

en la variable “sistemas asociados a la bateria” y se desglosan de la siguiente manera:

e Bandeja de sujecion: 130$ + 5$ por cada kWh de bateria.
e Sistema de control: 460$ + 5% por cada kWh de bateria.
e Gestion térmica: 90$ + 3% por cada kWh de bateria.

Por ultimo, el factor méas relevante econdmicamente hablando del vehiculo
eléctrico frente al convencional va a ser el coste de las baterias como ya se ha explicado
anteriormente, para el cual se han utilizado principalmente los trabajos Kromer and
Heywood [Kromer07], Kalhammer [KalhammerQ07], Duvall [Duvall04] y Kurani
[KuraniO8]. En el bloque de la evolucion de la tecnologia, se ha obtenido este coste que

evoluciona con el tiempo, que sera afiadido al coste del vehiculo convencional medio.

Un coste que también se ha considerado para este estudio es el coste del
acondicionamiento del garaje para poder realizar la carga de la bateria en él. Segun un
estudio de RACE [Race], el 80% de la poblacién elegiria el horario nocturno para
realizar la carga del vehiculo eléctrico, por lo que se asume para una simplificacion del
modelo que en estos primeros afios de comercializacién del vehiculo eléctrico, todo
cliente que adquiera un vehiculo eléctrico, también va a acondicionar su garaje

colocando un sistema de carga en el mismo.

En este punto va a ser muy importante conocer si el garaje del que se dispone
es individual o es comunitario, puesto que, pese a que el sistema de carga es similar, el
método de célculo de la electricidad consumida es muy diferente. Esto es debido a que
en un garaje individual toda la electricidad consumida (bien sea por la carga de un
vehiculo eléctrico o por tener conectado un equipo climatizador por ejemplo) va a ser
facturada a un unico consumidor. En cambio, en el garaje comunitario es necesario

discriminar el origen del consumo para poder ser facturado.

Segun los datos obtenidos en el Instituto Nacional de Estadistica (INE), un

28% de la poblacion vive en una vivienda unifamiliar, mientras que el 72% restante
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vive en un bloque. Si bien es cierto que no el 100% de la poblacion dispone de garaje,
en este estudio se ha obviado ese dato, puesto que segun todas las encuestas [Race], el
cliente potencial dispone de garaje, maxime si se considera la fase temprana de

implantacion del vehiculo eléectrico en la que el estudio se encuentra enmarcado.

En un garaje de una vivienda unifamiliar simplemente es necesario disponer de
una toma doméstica de 230V y 16A. Debido a esto el coste que se ha estimado es de
aproximadamente 100€, puesto que habra que llevar dicha toma a los garajes que no

dispongan de ella y habré que realizar un minimo acondicionamiento.

En el caso de los garajes comunitarios el sistema es ligeramente mas complejo.
Si bien la legislacion ya autoriza y facilita este tipo de instalaciones para garajes
comunitarios (Ley 49/1960, de 21 de julio, sobre Propiedad Horizontal), en este caso
ademas de disponer de una toma de dimensiones similares a las del garaje individual, es
necesario disponer de un contador para discriminar el origen del consumo [Goémez12].
De esta manera, la comunidad de vecinos paga el total de la electricidad consumida, y
luego ese coste es distribuido entre los usuarios de los vehiculos eléctricos existentes de
manera proporcional a su consumo. No obstante, y en prevision de la generalizacion de
la recarga del vehiculo eléctrico en garajes comunitarios, varias marcas de circuitos
eléctricos estdn comenzando a comercializar soluciones para garajes comunitarios tales
como sistemas de monitorizacion de los cargadores con interfaz, o en sus versiones mas
simples, puntos de recargas individuales que se activan mediante un lector de usuario, lo

cual va a eliminar posibles actos vandalicos.

A la vista de los sistemas eléctricos a instalar en el garaje comunitario, es
I6gico pensar que el coste de la instalacion serd muy superior a la del garaje individual.
Contando con presupuestos reales, y teniendo en cuenta que es necesario la realizacion
de una certificacion al ser una instalacion nueva, se ha estimado un coste medio de 900€

en el acondicionamiento del garaje comunitario para la carga del vehiculo eléctrico.

Segun todos los datos explicados, el resultado del coste de acondicionamiento
del garaje en general va a ser el resultado de multiplicar el coste de acondicionamiento

de cada tipo de garaje por su porcentaje de poblacién asociado.
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coste de acondicionamiento del garaje=

Porcentaje de poblacién en vivienda unifamiliar*Coste de acondicionamiento
garaje individual para recarga del VE + Porcentaje de poblacion en vivienda de
bloque*Coste de acondicionamiento de garaje comunitario para recarga de VE

coste de
acondicionamiento del
garaje
Porcentaje de poblacion
en vivienda unifamiliar
Porcentaje de poblacion
Coste de acondicionamiento en vivienda de bloque
garae mdl‘iﬁ{g AATECAZA  (yste de acondicionamiento

de garaje comunitario para
recarga de VE

Figura 35: Modelado del coste del acondicionamiento del garaje para la recarga en funcion del tipo

de garaje.

Como ultimo factor que se ha considerado dentro del precio de compra del
vehiculo eléctrico, son los incentivos en forma de subvenciones que el Gobierno pueda
dar el momento determinado de la compra. Para éste calculo, se han utilizado tres
variables relacionadas entre si: el valor de la propia subvencion, el presupuesto que el
IDAE tiene para gastar en subvenciones a la compra, y por ultimo, la cantidad del
presupuesto que ya se lleva gastado en subvenciones. Todas ellas se veran

posteriormente en el bloque del Gobierno.

El valor de la subvencion existente en cada momento solo serd descontado del
precio de compra, en el caso de que aun quede dinero presupuestado a tal efecto. Segun
esto, en el modelo se ha realizado una comparacion entre el dinero gastado por el
Gobierno en subvenciones y el presupuesto existente. En el caso de que el dinero
gastado sea inferior al presupuesto, la subvencion a la compra se efectuara. En el caso

de que el dinero gastado sea superior o igual al presupuesto, no se concedera
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subvencion alguna. Este funcionamiento se puede observar en el siguiente diagrama de

flujo.

>asto
Gobiemo 2
Fresupuesto
IDAE

Subvenciones
alacompra

Figura 36: Diagrama de flujo para la existencia de subvenciones a la compra.

Con todos los valores anteriormente calculados, se ha obtenido el precio medio

de la compra de un vehiculo eléctrico.
precio medio del VE=

precio medio de vehiculo convencional-reduccion del coste del
motor frente al de combustion+coste del cableado y cargador del VE+coste de la
trasmision+coste de la bateria+coste de acondicionamiento del garaje-IF THEN
ELSE(Gasto del Gobierno en subvenciones a la compra<Presupuesto del IDAE para

adquisicion de VE, valor de la subvencion a la compra del VE(Time),0)

En la ecuacidn se puede ver como, al precio de partida inicial que es el precio
del vehiculo convencional, se le han ido afiadiendo los sobrecostos anteriormente

comentados, asi como se le ha reducido el menor costo del motor. En la parte final de la
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ecuacion, se puede observar el concepto de subvencién mediante una comparacion entre

el gasto del Gobierno y el presupuesto del IDAE.
Sub-bloque de Coste anual del vehiculo convencional

El siguiente sub-bloque a estudiar es el correspondiente al coste del vehiculo

convencional a lo largo de su vida util, debido a su utilizacion.

En este sub-bloque van a existir dos conceptos principales que son el coste
anual que el vehiculo va a tener debido al consumo de combustible y el coste de

mantenimiento que el vehiculo va a tener. En la figura 37 se muestra dicho sub-bloque.

Impuestos
indirectos gasolina

Porcentaje de

Porcentaje de vehiculos diesel

vehiculos gasolina Impuestos

indirectos medios

Consumo medio de Consumo medio de curva de evolucion del Impuﬂstos

vehi soli rehiculo diesel g e
vehiculo gasolina vehiculo dies: precio del petroleo itios dé petilen mdu’nc[o gasoil

cada barril

precio litro de pﬂtrolﬂo
antes de meu=stos

Inammto del precio por
margen de gasolineras y
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co-nsumo medio de /
\_/ va Ve precio de lnro de
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cost anual de VC
por gasolina

te lado del %
o= Ve e costes’ es
del VC

coste de mantenimiento
d=1 VC/km

coste de
mantenimiento a.nual
del VC

Figura 37: Modelo del sub-bloque del coste anual del vehiculo convencional.

Comenzando el analisis con el consumo anual de combustible, lo primero que
se ha realizado es determinar el consumo medio que tiene un vehiculo de combustion
interna en la actualidad. Para ello se han utilizado valores estadisticos. Se ha
considerado que el consumo medio de un vehiculo de gasolina es de 8 litros por cada

100 kilémetros, mientras que el consumo medio de un vehiculo diesel es de 6 litros por
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cada 100 kilémetros [Cee09]. Teniendo en cuenta que en Espafia, el 51,8% de los
vehiculos son diesel y el 48,2% son gasolina [Anfac12], el consumo medio actual de un
vehiculo de combustion interna serd el producto del consumo de los vehiculos a
gasolina por su porcentaje sumado al producto del consumo de los vehiculos diesel
multiplicado por su porcentaje. Se ha mantenido este valor como constante ya que no se
conoce exactamente qué va a pasar en el futuro a pesar de que la tendencia del mercado
espafiol es a la compra de vehiculos diesel como se puede observar en la figura

siguiente, y la repercusion sobre el resultado final del modelo serd minima.

Matriculacién de turismos por carburante

New car registration by type of fuel
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Figura 38: Matriculacion de vehiculos por tipo de carburante en Espafia [Anfacl12].

Todos estos calculos, se han realizado en base a los datos actuales, pero al igual
que pasaba con las mejoras previstas en las baterias de los vehiculos eléctricos, también
existen ciertas mejoras en la eficiencia de los motores que se van a desarrollar en los

proximos afos.

La primera mejora que se ha tenido en cuenta es la mejora aerodinamica. Esta
es independiente del tipo de combustible a utilizar tal y como se ha visto anteriormente
en la mejora del consumo del vehiculo eléctrico. Segun esto, se ha considerado la
misma reduccion del coeficiente aerodindmico que implica una reduccién del consumo
del vehiculo de un 1%, al igual que sucedia en el consumo del vehiculo eléctrico
[Bandivadekar08].

La segunda mejora corresponde Unica y exclusivamente a los motores de

combustién interna. Los avances en esta tecnologia han sido proyectados en base a una
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extrapolacion histérica segln las tendencias, que indican mejoras de eficiencia previstas
del orden del 0,5% por afio [Bandivadekar08]. Estas mejoras pueden venir de varias

vias de investigacion abiertas en la actualidad, tales como [Blesl09]:

e Oportunidades en la reduccién de la friccién, que incluyen la mejora de
los materiales de fabricacion, mejoras en el disefio del anillo del piston,
lubricantes sintéticos, etc.

e Sistemas inteligentes de refrigeracion que pueden reducir las pérdidas
de calor del motor.

e Sistema de desactivacion de cilindros, el cual desactiva algunos de los
cilindros del motor en cargas bajas.

e Recirculacién de los gases del escape.

e Motores con relacion de compresion variable, que puede operar a
relaciones de compresion mayores en cargas bajas.

e Downsizing: Sustituir los motores de gasolina de cilindrada importante
por otros méas pequefios sobrealimentados, para introducir mas aire en
los cilindros de la que el motor es capaz de aspirar para reducir el
consumo, manteniendo el mismo nivel de potencia y par que con el
motor de referencia.

e La reduccion del peso sobre la que se estima que por cada 100 kg de
reduccion de peso, se obtiene una reduccion de 0,69 I/km
[Bandivadekar08].

Segun esto, se ha considerado un descenso del consumo medio del vehiculo de
combustion interna de un 0,5% anual. Esto se ha modelado en la variable “mejora de la

eficiencia de los motores”.
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Figura 39: Modelo de la mejora de la eficiencia de los motores de combustién interna.

Esto ademas se corrobora con los ultimos estudios que indican que a pesar de
los nuevos desarrollos tecnoldgicos, se espera que la sustitucion de los motores de
combustién por otros mas pequefios sobrealimentados (downsizing) sea la solucion lider
para el futuro proximo de cara a la eficiencia energética [Kpgm13]. De hecho, se espera
que en los proximos afios esta técnica sea la que reciba las mayores inversiones como se

muestra en la siguiente figura.
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Inversiones previstas en tecnologias 2013-2018
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Figura 40: Inversiones previstas en las diversas tecnologias en los préximos afios [Kpgm13].

Una vez se ha obtenido el consumo medio de los vehiculos convencionales en
la actualidad, y modeladas las mejoras, tanto aerodinamicas como de eficiencia de los
motores, se puede obtener que el consumo medio de un vehiculo convencional a lo
largo de la simulacion vaya a venir determinado por la variable “consumo medio de un

VC” que relacionara todos estos valores.
consumo medio de un VC=

((Consumo medio de vehiculo diesel * Porcentaje de vehiculos diesel) +
(Consumo medio de vehiculo gasolina * Porcentaje de vehiculos gasolina) * mejora de

la eficiencia de los motores(Time) * mejora aerodinamica(Time))

Una vez se ha calculado el consumo medio, serd necesario determinar el coste
que tiene un litro de combustible. Para ello, hay que comenzar por obtener el precio del

petroleo.

Estimar como va a ser la evolucion del precio del petroleo en los proximos 10
afios es una tarea de gran complejidad y de una gran indice de fallo. EIl precio del
petroleo depende de numerosos factores. Existen pocas reservas en el mundo y es un
bien escaso. Como dato, segun la OPEP (Organizacion de Paises Exportadores de

Petrdleo, o en ingles OPEC, Organization of the Petroleum Exporting Countries) en
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2011 las reservas probadas (cantidades de petroleo que por estudios de geologia e
ingenieria pueden ser estimadas con gran certeza recuperables comercialmente en el
futuro) son de 1.482 billones de barriles de petroleo crudo sin contabilizar los
volimenes de LGN, condensados y aceites extraidos de minerales bituminosos
[Opecl1], siendo poseedor la OPEP del 81% de las reservas mundiales en el afio 2011.

Ademas, existe un desajuste entre la oferta y la demanda, es decir, cuando hay
mas interés en comprar petrdleo y la produccion se mantiene constante, el precio sube.
Otro factor importante a tener en cuenta, son las grandes especulaciones financieras, a
parte de las condiciones geopoliticas existentes (el precio del petréleo puede subir por
situaciones de carécter politico que involucren a paises productores). En la figura

siguiente se puede observar la evolucion del precio del petréleo en las Gltimas décadas.
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Figura 41: Evolucion histérica del precio del petréleo [Useial0].

En ella se puede observar la gran variabilidad del precio, maxime si se tiene en
cuenta que entre 2003 y 2009, el mercado mundial de petroleo fue testigo de su periodo
mas significativo de volatilidad en casi una generacién. Después de aumentar
incesantemente durante cinco afios, los precios del petroleo se dispararon a maximos
historicos de mas de 147 dolares por barril en julio de 2008 [Electrification10b]. No por
casualidad, la crisis hipotecaria y financiera mundial estallo tan s6lo unos meses mas
tarde, sumiendo la economia mundial en la recesion mas grave desde la Segunda Guerra
Mundial.
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Sin ser capaces de conocer todas estas futuras incertidumbres, se deriva la

complejidad de modelar mateméaticamente esta evolucion.

La alta volatilidad de los precios del petréleo han sido los mas persistentes
riesgos estructurales para la economia de EE.UU. durante décadas y por efecto domind
del resto del planeta. El ciclo de auge y caida de los precios del petréleo, que ha estado
en vigor desde 2003 (y otras tantas veces desde 1970) contribuye a un alto grado de
incertidumbre en todo lo referente a la economia, lo que resulta en la menor actividad
econdmica, aumento del desempleo y la expansion de la deuda publica. Cuando la
dindmica del mercado mundial del petréleo ha generado perturbaciones importantes en
los precios, el resultado ha sido a menudo una recesién seguida por un gran gasto

publico.

No obstante, y para obtener un modelo mas realista no se ha mantenido el
precio del petroleo fijo (con el valor del inicio de 2010) a lo largo de la simulacion, sino
que evolucione con el tiempo a lo largo de la misma. Para ello se han consultado
numerosos estudios e informes de las diversas agencias de energia siendo enormemente
complejo el obtener unos datos ciertamente fiables. A modo de ejemplo se muestra a
continuacion una estimacion de la demanda mundial para los proximos afios realizada

en base a datos de la Agencia Internacional de la Energia [VVan Mierlo06].
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Figura 42: Estimacion de demanda de petroleo en los proximos afios [Van Mierlo06].
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De todos los estudios se ha tomado como el més realista el “Annual Energy
Outlook 2012” realizado por la U.S. Energy Information Administration [Useial2].
Dentro de este estudio, se tratan 3 escenarios principales para la variacion del precio del
petrdleo, siendo el utilizado para este estudio el caso de referencia. Estos valores se
basan en la suposicidon de que las practicas actuales, politicas y niveles de acceso al
mercado del petroleo continuaran en el corto y medio plazo. En este escenario se asume
que continuard el crecimiento econémico robusto en las naciones no incluidas en la
Organization for Economic Cooperative Development (OECD), incluyendo China e
India, que compensara un menor crecimiento de muchas de las naciones de la OECD.
En el escenario de referencia, el consumo de petroleo procedente de los paises no
OECD sera de aproximadamente 21 millones de barriles mas elevado por dia en el afio
2035 que en el afio 2010, mientras que el consumo de la OECD solo aumentara en
aproximadamente 2 millones de barriles al dia. Entre 2008 y 2030, se espera un
aumento del consumo del petréleo en los sectores de transporte de China, India y la
region del Medio Oriente que previsiblemente representaran el 70% del total del
aumento del consumo diario mundial de petroleo. Las crecientes clases medias y los
superiores niveles de vida en estas regiones ejerceran una presion constante sobre los
proveedores mundiales de petrdleo para ampliar la capacidad. En la siguiente figura se
puede observar la prevision de la produccion de petréleo y otros liquidos a nivel

mundial realizada en el escenario de referencia [Useial2].
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Figura 43: Previsién de la produccion de petroleo y otros liquidos en el escenario de referencia (en

millones de barriles al dia) [Useial2].

A esto hay que afiadir la previsidn de vehiculos en funcionamiento en el futuro
proximo en China, que indica que en el afio 2030 existiran tantos vehiculos como en los
EE.UU. en el afio 2008, es decir 250 millones [Kendall08], teniendo en cuenta que en el
afio 2006 solamente existian 22 millones, siendo el sector de la automocion uno de los

pilares que soporta el desarrollo economico de la nacion.
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Figura 44: Cambio en demanda de petroleo por region y sector (2007-2030) [Electrification10b].
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No obstante, los factores que llevaron a altos precios del petréleo y la
volatilidad creciente en el mercado mundial de petroleo en los Ultimos afios, no tienen
alta probabilidad que vuelvan a alterar de manera significativa en el medio y largo
plazo. Sin inmutarse por la recesion econdmica mundial, China registré un aumento del

6% en la demanda de petroleo en 2009.
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Figura 45: Demanda de petréleo en China (1991-2011) [Electrification10b].

En términos mas generales, el crecimiento de la energia que demandan los
mercados emergentes ahora establece el paso del mundo. El crecimiento de la demanda
de petroleo en las economias emergentes ha alcanzado un promedio del 3,6% al afio
desde 2000, resultando en un aumento neto de la demanda de 9,6 millones de barriles
por dia entre 2000 y 2009 [Bp10]. La mayor parte de este incremento ha sido dedicada
para el transporte. El crecimiento de la demanda de los mercados emergentes esta
poniendo nuevas presiones sobre los suministros de petréleo. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, en gran parte, el alto nivel de volatilidad del precio del
petroleo a partir de 2003 resultd de la incapacidad de los productores para responder
adecuadamente al fuerte aumento de la demanda impulsada por las economias de
mercado emergentes. El rapidamente creciente consumo de petréleo en China, India, y
Oriente Medio hizo hincapié en la produccion mundial de petroleo llevando el sistema a
sus limites. El resultado fue una rapida erosion de la capacidad excedentaria en la
OPEP. En dicho entorno, incluso pequefias perturbaciones o cambios en evaluaciones
del mercado sobre el equilibrio entre la oferta y la demanda puede causar fuertes

oscilaciones de precios en el petréleo crudo y combustibles al por menor.

En este escenario, también se asume que las limitaciones de acceso a los
recursos en muchas areas frenan el crecimiento de la produccion de petréleo de los

paises no pertenecientes a la OPEP, mientras que la produccion de petréleo de los paises
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de la OPEP mantiene una proporcion relativamente constante del total mundial de
petroleo, suministrando entre un 40% y un 42%.

Con estos factores limitantes, satisfacer la cada vez mas alta demanda de
petrdleo en las proximas décadas requiere produccion de petr6leo proveniente de unos
recursos de mayor costo, particularmente para los paises productores fuera de la OPEP
con dificultades técnicas en los proyectos de abastecimiento. En el caso de referencia, el
aumento del costo del suministro de los paises no-OPEP, la participacion constante en
el mercado de la OPEP, y la rebaja de las restricciones del WTI (West Texas
Intermediate) se combinan para apoyar a los aumentos medios en tiempo real de
los precios del petréleo de alrededor del 5% por afio entre 2010 y 2020 y de
aproximadamente el 1% por afio desde 2020 hasta 2035.
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Figura 46: Escenarios de precio del petréleo seguin la U. S. Energy Information Administration
[Useial2].

A todos estos factores, se ha considerado necesario incluir un breve inciso
sobre la capacidad técnica para ampliar esta capacidad que se puede llegar a demandar.
Para ello es necesario dedicar una pequefia resefia a la Teoria de Hubbert. King Hubbert
fue un geofisico estadounidense que en 1956 publicd un articulo [Hubbert56] sobre el
futuro de la extraccién de los combustibles fosiles que marcé un hito sobre el impacto

de dicha extraccion en la sociedad. En el articulo indicaba que es clave realizar la mejor
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estimacion posible de las reservas recuperables ultimas para predecir la extraccion
futura de los combustibles. A partir de las mejores estimaciones de la época, Hubbert
modeld cual seria el futuro de la extraccion de carbon, petréleo y gas natural para

Estados Unidos y el resto del mundo.

Su teoria se basa en que la pendiente del logaritmo de la extraccion anual
historica de los combustibles fosiles tiende a ir descendiendo hacia una curva que ajusta
a una parabola con forma de “U” invertida, de tal manera que en algin momento del
futuro, la tasa de variacion de la extraccion se hard negativa, es decir, serd un
decrecimiento, y por tanto indicard un descenso en la extraccién tras un maximo

denominado pico.

Hubbert se dio cuenta de que el perfil de extraccion de cualquier pozo tiende a
repetir siempre el mismo patron: primero hay una fase de crecimiento de la extraccion,
para llegar posteriormente a una extraccion aproximadamente constante y, Si no se
cambia la técnica de explotacion, posteriormente la extraccion va disminuyendo
progresivamente. Segun esta curva, en el tramo descendiente los costes de extraccion se
van haciendo mayores a medida que se continta con la explotacion, de manera que se
van necesitando cada vez mas gastos y energia para extraer el petroleo que se va
agotando, hasta que se llega al punto en que es necesaria tanta energia para la
extraccion, como la que se obtiene del petrdleo resultante, momento a partir del cual
deja de tener sentido continuar la explotacién de un pozo, sea cual sea el precio que

tenga este en el mercado. Esto se puede ver representado en la siguiente figura.

Produccion anual

Tiempo

Figura 47: Extraccion realista de un pozo de petréleo (curva granate) y de un pozo idealizado

(curva azul) [Castro09a].

Universidad de Valladolid
95



Capitulo 5. Descripcion y justificacion del modelo

Hubbert también detect6 que la extraccion de un conjunto elevado de pozos
termina siendo la suma de ellos con curvas como la granate de la figura anterior, de tal
forma que el resultado final es un perfil de forma aproximada a campana de Gauss. Esta
observacion extrapolada para el resto de combustibles es la hipdtesis esencial de su

teoria.

Dentro de su teoria, existe una segunda hip6tesis principal: la probabilidad de
descubrir petroleo es directamente proporcional a la fraccion de petréleo no descubierto.
Teniendo en cuenta que el petrdleo es un recurso finito y no renovable, légicamente la
cantidad de descubrimientos que se realicen tiene que llegar a un momento en que

empiece a disminuir, hasta que se haga despreciable.

Cuando Hubbert presentd sus teorias, manejaba datos de principios de la
década de 1950. Sin embargo muchas de sus previsiones fueron correctas. La mas
conocida fue que la extraccion de petroleo crudo en Estados Unidos llegaria a su
maximo a finales de la década de los 60 o comienzos de la década de los 70. A
mediados de los afios 70 las instituciones norteamericanas reconocieron que la
extraccion de petroleo tuvo su maximo en 1970-71 lo que hizo saltar a la fama a

Hubbert y sus teorias.

El modelo que cred para la extraccion mundial de petroleo arrojaba su pico de
extraccion alrededor del afio 2000. Este dato no se cumplio por las restricciones a la
demanda y por qué sus estimaciones de las reservas recuperables Ultimas eran entonces
de 1250Gbarriles (frente a los 2000Gbarriles que se han calculado posteriormente)
[Castro09a]. Posteriormente en 1976, en una entrevista para la television, sus gréaficas
en cambio presentaban ya unas reservas recuperables ultimas para el petréleo crudo de
2000Gbarriles y un pico en el afio 1995. Teniendo en cuenta las posibles consecuencias
de la crisis provocada por la OPEP en el afio 1973 indic6 que las restricciones a la
demanda trasladarian el pico de la extraccién aproximadamente a una década después,

es decir, aproximadamente al afio 2005.

La Agencia Internacional de la Energia situ6 en el afio 2006 el pico maximo e
indica que el declive global comenzara en torno al afio 2020 [leall], [leal3]. También

indican dentro de sus suposiciones que antes de que llegue esta crisis habra importantes
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inversiones en combustibles alternativos que obviamente haran fluctuar los precios del

petrdleo, como por ejemplo el petréleo no convencional [Castro09b].

Una vez que se ha explicado la incertidumbre a nivel mundial de las reservas
de petrdleo existentes, maxime cuando Se ha alcanzado el “pico”, se hace aun mas
patente la dificultad de una prediccion correcta de la evolucion del precio del petroleo,
pero para la obtencion de un modelo mas realista se ha considerado imprescindible.

Los valores previsionales del precio del barril en ddlares utilizado en el estudio

son con un aumento estimado del 5% hasta el afio 2020:

ANO 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020

PRECIO | 79,39 | 83,36 | 87,53 | 91,90 | 96,5 | 101,32 | 106,39 | 111,71 | 117,23 | 123,16 | 129,32

En la siguiente tabla se puede observar la prevision que la misma agencia

publicé en su informe dos afios antes [Useial0].

ANO 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

PRECIO | 70,30 | 73,06 | 79,41 | 85,74 | 90,91 | 94,52 | 98,23 | 101,23 | 104,41 | 106,47 | 108,28

Se puede ver claramente que la variacion de precios es muy significativa, lo
que vuelve a demostrar la dificultad de obtener una estimacion realista del futuro precio

del petroleo.

Puesto que todo el modelo esta calculado en euros, es necesario convertir el
precio del barril que estd en ddlares, a esta unidad monetaria. Para toda la simulacion,

todos los valores en dolares han sido convertidos a euros con una tasa de 1,23, es decir
1€=1,238%

Esta prevision del precio del barril en euros se ha modelado a traves de la
variable “curva de evolucion del precio del petroleo”, obteniendo una curva de la

siguiente forma.
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Graph Lookup - curva de evolucion del precio del petroleo
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Figura 48: Modelo de la curva de evolucién del precio petréleo hasta el 2020 en primera

simulacion.

Se puede observar claramente en la grafica que la curva es continua y no tiene
gran similitud con la curva historica anteriormente mostrada, pero en este caso se
pretende analizar tendencias, y no los saltos bruscos por motivos politicos y/o
economicos que puedan surgir. Sin embargo, al analizar los datos del afio 2013 se ha
ajustado la curva a los valores reales que se conocen y en base a las estimaciones
existentes se ha considerado de media un aumento anual del 5% del precio del petréleo
que es lo que indicaba el informe del U.S. Energy Information Administration
[Useial?].
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Figura 49: Modelo de la curva de evolucién del precio petroleo utilizada hasta el 2020.

Puesto que el dato del precio del petroleo esta indicado por barril, y el consumo
del vehiculo esta en kilometros por litro, es necesario obtener el precio del litro de
petroleo. Para ello, simplemente se ha dividido el valor de la curva del precio del
petroleo en cada momento del tiempo entre 159 que es el nimero de litros de petroleo

que contiene cada barril. Con esto se ha obtenido la variable

precio litro de petroleo antes de impuestos=

curva de evolucion del precio del petréleo(Time ) /litros de petréleo en cada barril

Como su nombre indica, el valor del petréleo actual es antes de impuestos. A
este valor sera necesario afadirle todos los impuestos a los que se ve afectado, asi como
los demas incrementos. Para la simulacion se han considerado 3 impuestos o
incrementos: los impuestos indirectos, el impuesto de valor afadido (IVA) y el
incremento del precio motivado por el margen de las gasolineras y el transporte
[European10b].

Segliin los datos del “Market Observatory for Energy” [Europeanl2], los

impuestos indirectos para la gasolina son 462,73 € por cada 1.000 litros, mientras que
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para el gasoil son de 367,51 € por cada 1.000 litros actualizados a Julio de 2012. No
obstante, estos valores pueden ir fluctuando a lo largo del tiempo, aunque el valor no
sera lo suficientemente significativo como para incluirlo de manera variable en la

simulacion.

Segln esto, se han creado dos constantes en la simulacion indicativas del
impuesto indirecto para cada tipo de combustible:

Impuestos indirectos gasolina=  0.46273 €/1
Impuestos indirectos gasoil= 0.36751 €/1

Al multiplicar estos valores por los porcentajes de utilizacion de vehiculos de
gasolina y diesel en Espafia respectivamente, se obtendra el valor medio de los

impuestos indirectos por litro de combustible.
Impuestos indirectos medios=

(Porcentaje de vehiculos diesel * Impuestos indirectos gasoil) +

(Porcentaje de vehiculos gasolina * Impuestos indirectos gasolina)

El otro impuesto a considerar es el I.V.A. Para la simulacion se ha tomado el
valor del 18% para los afios 2010, 2011 y parte del 2012, y el valor del 21% a partir de
septiembre de 2012. Lo que pueda pasar con este impuesto en el resto de los afios de la
simulacién es una gran incognita por lo que a partir de 2012 se ha decidido mantenerlo

constante.

Para finalizar, el Gltimo valor con el que se incrementa el precio del petroleo es
el margen que tienen las gasolineras, y el transporte del combustible. Para obtener este
datos se ha realizado el calculo de manera inversa, es decir, conociendo el precio del
litro de combustible y los impuestos que se le aplican, y por otro lado, conociendo el
precio de venta del combustible en las gasolineras, se estima experimentalmente que el

Gltimo incremento a anadir es de un 25%.

Una vez calculados todos los incrementos sobre el precio del petroleo, la

variable resultante es la siguiente:
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precio de litro de combustible al consumidor=

(precio litro de petroleo antes de impuestos+Impuestos indirectos
medios)*(1+IVA(Time))*(1+Incremento del precio por margen de gasolineras y

transportes)

En este momento se ha calculado el precio del litro de combustible que el
consumidor percibe, y el consumo medio que emplea un vehiculo convencional para
realizar un kilémetro, por lo que al multiplicar ambas variables con los kilometros
medios que realiza un vehiculo que se calculé con anterioridad en el bloque de la
bateria, se obtendra el coste anual que el cliente va a tener por el precio del combustible

en los kilometros recorridos de media en un afio. La variable resultante es
coste anual de VC por gasolina=

consumo medio de un VC * km medios anuales del VE * precio de litro

de combustible al consumidor

Segun se ha comentado al inicio del sub-blogue, Gnicamente faltan por calcular
los costes de mantenimiento que el vehiculo convencional va a tener de manera anual y
que van a representar una porcion significativa del presupuesto de funcionamiento. Para
ello se ha estimado el coste de mantenimiento que un vehiculo convencional tiene a lo
largo de su vida til, y se ha relativizado al nimero de kildmetros que realiza hasta que
se reemplaza. Segun esto, el valor obtenido es de 0,03 € por cada kilometro recorrido
[Cee09], [Neenanl0], [Pistoial0]. En estos mantenimientos estan incluidos servicios
tales como cambios de aceite y otros liquidos de servicio, reparacién o reemplazo de
transmisiones, piezas de motor, etc. Al multiplicar este valor por la variable que
contiene los kilometros medios anuales que recorre un vehiculo, se dara lugar al valor
econdmico que el cliente desembolsa de manera anual, debido al mantenimiento del

vehiculo convencional.

Una vez calculados ambos costes anuales debidos a la utilizacion del vehiculo
convencional, ambos son la entrada a un stock que sera el coste acumulado del vehiculo

convencional.
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costes anuales del VC=
coste anual de VC por gasolina + coste de mantenimiento anual del VC

En la figura se puede observar el diagrama resultante.

precio medio de
vehiculo convencional coste anual de VC

por gasolina

coste acumulado del [ "_’ oy}
Ve costes@nuales
del VC
coste de
mantenimiento anual
del VC

Figura 50: Modelo del coste anual del vehiculo convencional.

Este stock almacena el coste total que va a tener el vehiculo convencional a lo
largo de su vida atil, por lo que el valor inicial del mismo debe ser el valor medio del
vehiculo convencional a la hora de comprarlo, al cual se iran afiadiendo los diversos

costes anuales por el consumo del vehiculo y por el mantenimiento del mismo.

Sub-bloque de Coste anual del vehiculo eléctrico

El daltimo sub-bloque a estudiar, es el correspondiente al coste anual del
vehiculo eléctrico. EIl esquema es similar al del convencional, es decir, existe un coste
anual debido al consumo que el vehiculo va a tener por su utilizacion, y otro coste
debido al mantenimiento del vehiculo. En la siguiente figura se puede observar el

modelo general del sub-bloque.
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electricidad \
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del 2% supervalle

coste de mantenimiento
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Gt 2 coste de la electricidad
utilizar horario nocturno

en horario normal

coste de la electricidad
en horario nocturno

Figura 51: Modelo del coste anual del vehiculo eléctrico.

El coste anual debido al consumo del vehiculo eléctrico se calcula en base al
precio de la electricidad. Para ello se tienen en cuenta diversas consideraciones. La
primera es asumir que la mayoria de los usuarios que disponen de vehiculo eléctrico,
dispondran de garaje (como se ha visto anteriormente en el sub-bloque del coste de
compra del vehiculo eléctrico), y que la mayoria de ellos (un 80% segun RACE [Race])

cargaran el vehiculo eléctrico en horario nocturno.

Este valor, ademas viene avalado por diversos estudios en puestos piloto en los
que se analizan los patrones de utilizacion del vehiculo eléctrico y de su carga. Asi en la
siguiente grafica se puede observar los resultados de un estudio del “Idaho National

Laboratory” [Electrification09].
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Figura 52: Patrones de utilizacion y recarga del vehiculo eléctrico segun el Idaho National

Laboratory [Electrification09].

Se puede observar claramente como la mayoria de las recargas se hacen

durante el periodo de no utilizacion del vehiculo, tendiendo siempre a su fase nocturna.

Antes de continuar con la explicacion del sub-blogue, se ha considerado
interesante hacer un breve inciso en la conveniencia de la carga nocturna de los

vehiculos eléctricos.

El vehiculo eléctrico supone una nueva demanda de energia eléctrica que,
gestionada de forma inteligente, ofrecera al sistema eléctrico la posibilidad de mejorar

su eficiencia global mediante un aplanamiento de la curva de demanda.

Esto es asi siempre y cuando la recarga de los vehiculos se realice
fundamentalmente durante la noche, cuando los vehiculos no estdn en uso y

coincidiendo con los valles de demanda eléctrica del sistema.

Es en estos valles cuando el coste asociado a la generacion de electricidad es
menor, dandose ademas la circunstancia de que trasladar demanda a dichos valles
contribuye de forma activa a incrementar la integracion de las energias renovables
(basicamente edlica) que tienen la problematica de ser intermitentes, cuya potencia
méaxima producible en cada momento depende de un recurso primario que no es

controlable ni almacenable y posee una variabilidad muy significativa.

Es muy interesante destacar que la red de distribucion actual ya es capaz de
soportar la recarga de un millén de vehiculos eléctricos, sin necesidad de acometer

nuevas inversiones en las infraestructuras, siempre que se utilice la carga lenta en
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alterna y monofésica, principalmente por la noche, lo que supondria incrementar

Unicamente un 1% la demanda [Laboratorio09].

En la actualidad, en los valles de demanda hay que mantener conectada una
generacion gestionable que se va a utilizar para asegurar la subida de la curva hasta la
punta de la mafiana. Actualmente, se necesita tener muchos grupos a muy poca potencia
para después ir incrementandola para asegurar la potencia por la mafiana. Pero por
ejemplo, si sopla demasiado viento por la noche, es posible que exista mucha energia
que se tiene que verter. Esto ocurre porque se tiene un valle muy profundo, que,

ademas, se ha agudizado con la actual crisis econémica.

Las alternativas para solucionar este problema consisten en primer lugar en los
intercambios de energia con los paises vecinos, pues se pueden colocar los excedentes
de generacion a través de las exportaciones. Otra opcion es el incremento de la
capacidad de almacenamiento, es decir, crear una especie de demanda inducida, que
permita elevar el valle y abrir mas hueco para que entren las energias renovables pero es
bastante dificil. Después, el almacenamiento de energia e0lica, aunque todavia esta en
un estado bastante prematuro; y en ultimo lugar, la introduccién a gran escala del

vehiculo eléctrico.

El vehiculo eléctrico puede ser una oportunidad, pero también una amenaza. Si
se consigue gque sea una oportunidad para el sector eléctrico, debido a la realizacion de
una recarga inteligente en los valles, se conseguiria ademas una mayor integracion de
energias renovables, lo cual va a redundar doblemente en los aspectos de mejora de la
calidad ambiental. Primero, porque el coche eléctrico no va a emitir CO; en su
utilizacién y segundo, en tanto que se recargue por la noche va a permitir una mayor
integracion de renovables, y por lo tanto con menos emision de CO, en el mix

energético. Por lo tanto el efecto es doble si se hace una adecuada recarga por la noche.

La recarga lenta con gestion inteligente consigue optimizar al maximo el
relleno del valle y, por lo tanto, la mayor integracion de renovables, como se puede

observar en la siguiente figura.
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Figura 53: Optimizacion de la curva de la demanda energética con el vehiculo eléctrico

[Santamarta09].

La recarga rapida tiene, sin duda, también ventajas para los usuarios, pero para
el sistema eléctrico es una complicacion. No s6lo para la operacion del sistema, sino
también posiblemente para las redes de distribucion, cuyas capacidades habra que
redimensionar, porque la potencia instantanea que se demanda es mucho mas elevada.
En la siguiente figura se puede ver un ejemplo de una recarga rapida.

Perfil de demanda para una penetracion de un millén de
vehiculos eléctricos en 2014.
Mw recarga 20min del 100% del parque de 19 a 22h
(dia tipo de invierno)

60 000
@ Perfil medio laborable H2014 @ Vehiculos eléctricos

50 000

30 000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Figura 54: Crecimiento de la demanda eléctrica por los cargadores rapidos [Laboratorio09].

Se ve que si en la punta de la tarde, se intentan recargar los coches en media
hora, se tendria un incremento de la punta de cerca de siete mil megavatios. Lo que
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significa que se comenzaria a tener problemas de capacidad de generacion, ya que no se
cubriria el indice de sobre-equipamiento que hay que tener de al menos un 10% para
cubrir indisponibilidades de los grupos, y habria que acudir a un nuevo proceso de
remodelacion del sistema de generacion, transporte y distribucion. Es decir, habria que
hacer un mayor sobredimensionamiento del sistema y se tendria una peor eficiencia y
rentabilidad de la generacion convencional. Si se consiguiera levantar la demanda en
valle, se obtendria una utilizacion algo mas alta, lo que permitiria también tener una

mayor rentabilidad del equipo de generacion convencional.

En resumen, la recarga lenta de los vehiculos en horario valle tiene varias
ventajas: la suficiencia de las infraestructuras sin tener que acometer modificaciones, su
mayor y mejor uso, y por ultimo, la mejor integracion de renovables. Desde el punto de
vista del usuario tiene las ventajas de realizar las recargas en horas de poco uso del
vehiculo y obtener un ahorro por el diferencial de coste de la electricidad del dia y la
noche.

Antes de calcular el coste de la electricidad, hay que diferenciar entre las
discriminaciones horarias existentes a la hora de seleccionar una tarifa eléctrica ya que

va a variar significativamente el coste de la misma.

El usuario final va a poder elegir una tarifa sin discriminacion horaria, es decir,
el precio de la electricidad va a ser constante a lo largo de todo el dia, una tarifa con
discriminacién horaria en dos periodos, con un periodo diurno de mayor coste y uno
nocturno de un coste inferior, y por ultimo, la denominada tarifa supervalle. Esta tarifa
estd pensada para favorecer que las cargas de los vehiculos eléctricos se realicen durante
la noche, y con ello mejorar la curva de carga como se ha explicado anteriormente, tal y
como viene reflejado en la “Estrategia Integral para el Impulso del Vehiculo eléctrico en
Espana” [IndustrialOb]. En el Real Decreto 647/2011 se crean los peajes de acceso para
consumidores de baja tension con potencia contratada hasta 15 kW. Para ello diferencia

3 tipos de periodos tarifarios.
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Periodo tarifario Duracién Horario
P1 10 horas/dia 13:00-23:00
P2 8 horas/dia 23:00-1:00;07:00-13:00
P3 6 horas/dia 01:00-07:00

Tabla 9: Horarios y duracién de los periodos tarifarios.

El denominado P3 es el periodo supervalle que dispondra de un horario de 1 de
la madrugada a 7 de la mafiana. Se aplicara en esas horas ya que son las de menor

consumo eléctrico en nuestro pais.

Como se ha mencionado, el precio para el usuario final va a variar
significativamente dependiendo de la discriminacion horaria que seleccione. Si no
existe discriminacion horaria, el precio del kWh seré constante independientemente del
horario en el que se consuma. En el caso de que exista discriminacion horaria en dos
periodos, si bien es cierto que el periodo nocturno implica una fuerte reduccion de
precio (méas del 50%), el periodo diurno, implica un aumento de precio respecto a la
tarifa sin discriminacion horaria (cerca de un 25%). Respecto a la tarifa supervalle el

resultado es similar, pero con una mayor diferenciacion econémica entre los tres tramos.

Los datos suministrados por el Ministerio de Energia segun la resolucion del 28
de junio de 2012 publicada en el B.O.E. A-2012-8676, a partir del 1 de julio de 2012

son.

e Sin discriminacion horaria, el coste sera de 0,149198 €/kWh.
e Discriminacion en dos periodos:

o Periodo 1: 0,180838 €/kWh.

o Periodo 2: 0,067940 €/kWh.
e Discriminacion horaria supervalle:

o Periodo 1: 0,180508 €/kWh.

o Periodo 2: 0,077160 €/kWh.

o Periodo 3: 0,059725 €/kWh.

A la vista de los datos, se puede concluir con que la tarifa con discriminacion

horaria en dos periodos y la tarifa supervalle, de cara a la carga del vehiculo eléctrico no
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va a tener una diferencia significativa puesto que el vehiculo eléctrico va a tener que ser
cargado en los periodos 2 y 3 (visto en los habitos de carga anteriormente explicados), y
la diferencia econdémica del periodo 3 de la tarifa supervalle con el periodo 2 de la tarifa
con discriminacién en dos periodos es muy poco significativo, lo que hace no

considerar la tarifa supervalle para el modelo final.

Segun esto, y de cara a la simulacion, se va a trabajar con dos variables, una
que contenga el precio de la electricidad en horario diurno, y otra que contenga el valor
de la electricidad en horario nocturno.

Como es logico, estos valores no van a ser fijos, ya que iran sufriendo
actualizaciones de precios. No parece previsible que en los proximos 10 afios el precio
de la electricidad vaya a permanecer invariable. Despues de analizar numerosas
publicaciones y estudios entre los cuales cabe destacar los de la Comision Europea de la
Energia [Europeanl0a], los de la U. S. Energy Information Administration [Useial0Q], y
los encargados por el Gobierno Federal Aleman [Ewil0] existe una gran incertidumbre
de informacion debido a la gran dispersion de los datos obtenidos sobre la evolucion del
precio de la electricidad. Tampoco se pueden extrapolar datos a partir de los valores de
los dltimos afios, debido a la modificacion continua de las tarifas debido al déficit

tarifario del sistema eléctrico.

A grandes rasgos, se puede definir el déficit tarifario, como a la diferencia
entre el coste real de produccion de la energia eléctrica (tanto producirla como
transportarla y distribuirla) y la tarifa fijada. Esto va generando, segun las compafias
eléctricas y el propio Gobierno, una deuda que, afio a afio va acumulandose. Debido a

esto, las tarifas van a sufrir una fluctuacién dificilmente calculable.

A pesar de esta incertidumbre, y para realizar un modelo mas realista que con
un precio de la electricidad constante, se ha tomado como mejor aproximacion la
indicada por la Comision Europea de la Energia [European10a] dada por la curva que se
muestra en la figura siguiente que sera incluida en la variable del precio de la

electricidad diurno.
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Figura 55: Prevision del aumento del precio de la electricidad después de impuestos segun la

Comision Europea de la Energia [European10a].

Al igual que sucedia con el precio del petréleo, la estimacién para los préximos
afios es muy complicada de realizar, pero en este caso, el precio de la electricidad es
significativamente menos volatil que el de la gasolina. A modo de ejemplo se puede ver
en la siguiente figura una comparativa entre los precios de la gasolina y de la
electricidad en los Estados Unidos en los ultimos afios donde se puede observar la

variabilidad de ambos precios [Electrification10b].

Universidad de Valladolid
110



Anédlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

</
<o

Precio medio
Gasolina

4seadecasanasan

Precio medio
Electricidad

CEEI R T Y T

1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008

Figura 56: Comparativa de la evolucion de los precios de la gasolina y de la electricidad en EE.UU.
[Electrification10b].

Respecto al horario nocturno, la dificultad es ain mayor al tener en cuenta la
fluctuacion que pueda tener también la tarifa supervalle. Para simplificar estos calculos,
se ha extrapolado las ultimas actualizaciones de precios, considerando una subida de un
5% anual el valor de la electricidad en horario nocturno. Obviamente este valor no
predice lo que va a ocurrir en términos de costes, pero si que da una aproximacion mas
realista a lo que puede suceder frente a dejarlo de manera constante. El valor de inicio
respecto al que se le ird afiadiendo el 5% anual sera de 0,060736 €/kWh que era el valor
publicado en el B.O.E. A-2010-10392 del 30 de junio de 2010 para el valor de esta
tarifa. Si a este valor se le aplica el 5% de subida anual, se comprueba que el valor que
se obtiene para el afio 2012 es de 0,067 que es aproximadamente el valor que indica el
B.O.E. A-2012-8676 del 29 de junio de 2012 para el precio de esta tarifa a partir de

julio de 2012, lo que nos indica que la aproximacion del 5% de subida es valida.

La siguiente dificultad estriba en calcular cuantos usuarios van a cargar en
horario nocturno, y cuantos de ellos, van a haber contratado una tarifa con

discriminacion horaria.

Obviamente, la existencia de esta diferencia econémica a la hora de la carga

del vehiculo eléctrico, va a implicar que consumidores que anteriormente recargaban el
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vehiculo eléctrico en un horario distinto al nocturno, se cambien a este horario. Para
ello, se tiene que utilizar estimaciones en funcién a los estudios existentes [Race], que
indican que el 80% de los usuarios cargaria en horario nocturno y el 20% en diurno. Se
ha asumido que todos los usuarios que cargan en horario nocturno, se acogen a una
tarifa de discriminacion horaria puesto que como se vera posteriormente son los
denominados “innovadores” y se sienten fuertemente implicados con el vehiculo

eléctrico.

Segun esto, la variable que recoge el precio medio de la electricidad sera la

siguiente:
precio de la electricidad=

(porcentaje de wusuarios a utilizar horario nocturno*coste de la
electricidad en horario nocturno*aumento del precio de la tarifa
nocturna(Time))+(coste de la electricidad en horario normal(Time)*(1-porcentaje de

usuarios a utilizar horario nocturno))

Una vez que se ha obtenido el precio medio de la electricidad (por cada kWh
consumido), y conociendo el valor de los kWh que son necesarios para que un vehiculo
eléctrico pueda recorrer un kilometro, se puede obtener el coste que tendra un vehiculo
eléctrico por cada kilometro que recorra. Si este valor se multiplica por el nimero de
kilometros medios anuales que realiza el vehiculo, se podra determinar el coste anual

por la electricidad consumida del vehiculo eléctrico.

Con esto, la variable del coste anual del vehiculo eléctrico debido al consumo

eléctrico queda de la siguiente manera
coste anual de VE por electricidad=

consumo medio de kwh de VE*km medios anuales del VE*precio de la

electricidad

Por dltimo, sélo falta realizar el calculo del coste de mantenimiento del
vehiculo eléctrico. EI modo de calcularlo es idéntico al realizado para el vehiculo

convencional. El coste de mantenimiento que un vehiculo eléctrico tiene a lo largo de su
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vida util relativizado al nimero de kilometros que realiza hasta que se reemplaza es de
0,02 € por cada kildémetro recorrido [Cee09], [Neenanl10], [PistoialO]. Al multiplicar
este valor por la variable que contiene los kilometros medios anuales que recorre un
vehiculo, se obtiene el valor econdmico que el cliente desembolsa de manera anual,

debido al mantenimiento del vehiculo eléctrico.

Hay que resaltar que, como se puede observar, el coste del mantenimiento por
kilometro realizado es notablemente inferior en el vehiculo eléctrico frente al
convencional (un 33% inferior). Esto es debido a que los motores eléctricos, no tienen
una alta variedad de partes sometidas a trabajo lo que implica que no es necesario un
mantenimiento continuo tan exhaustivo como en los motores de combustion interna. De
hecho, el motor eléctrico tiene una Unica parte movil, el eje, el cual es muy fiable y
requiere poco o ningln mantenimiento. Otro factor muy importante, es la eliminacion
del aceite, lo que implica que no es necesario realizar los cambios periodicos del mismo.
En el vehiculo eléctrico no existen sistemas de transmision, ni bombas de combustible,
ni inyeccion, lo que también minimiza el mantenimiento [Werber09]. El hecho de que el
motor eléctrico sea méas sencillo que el de combustion interna, reducira el riesgo de

averias por su simplicidad.

Por ultimo, y al igual que sucedia en el caso del vehiculo convencional, los
costes anuales debidos a la utilizacion del vehiculo son la entrada a un stock que sera el
coste acumulado del vehiculo eléctrico.

precio medio del
VE

coste acumulado dal

L VE

o

s
costesTEnualez
del VE

coste de mantenimiento

anual d=1 VE coste anual de VE

por electricidad

Figura 57: Modelo del stock del coste anual del vehiculo eléctrico.
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Este stock almacena el coste total que va a tener el vehiculo eléctrico a lo largo
de su vida util, por lo que el valor inicial del mismo debe ser el valor medio del vehiculo
eléctrico a la hora de comprarlo, al cual se iran afiadiendo los diversos costes anuales

por el consumo eléctrico del vehiculo y por el mantenimiento del mismo.
Para resumir, el TCO se describe segln la siguiente expresion:

TCO = Coste de adquisicion(y)—kzgzy 2020)(Coste combustible(t)+Coste mantenimiento)

donde “y” es el afio de compra. Tal y como se ha explicado anteriormente, los costes
anuales para ambos vehiculos estdn determinados por los costes del combustible y por
los costes de mantenimiento desde el afio de la compra del vehiculo hasta el afio 2020
que es cuando termina la simulacion. Obviamente, estos costes seran variables en el
tiempo debido a las variaciones en el precio de los combustibles anteriormente

explicados asi como en el nimero de kildémetros recorridos de media cada afio.
5.5 Bloque del atractivo del vehiculo eléctrico

El bloque del atractivo del vehiculo eléctrico es el bloque mas complejo del
modelo. En él interrelacionan numerosas variables para cuantificar lo atractivo que el

vehiculo eléctrico le resulta al cliente potencial.

La poblacion toma la decision de utilizar una nueva tecnologia en cuanto a la
propulsion del vehiculo se refiere, comparando los atributos de esta nueva tecnologia
con las otras disponibles en el mercado. La perspectiva neoclasica del comportamiento
del consumidor indica que la eleccién del consumidor se basa en la utilidad del
producto desde su perspectiva y que la eleccion de otro producto sin maximizar esta
utilidad se denomina “irracional” [HimmelweitO1]. Sin embargo, la perspectiva
institucional del comportamiento de los consumidores sugiere que las elecciones
también estan asociadas al comportamiento social, donde los consumidores por
ejemplo, quieren mostrar su riqueza a otros miembros de una sociedad [Himmelweit01].
En resumen, hay dos principales influencias que afectan al comportamiento del

consumidor, la utilidad del producto y el comportamiento social.
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Obviamente, el vehiculo eléctrico va a tener bastantes ventajas frente al resto
de alternativas en el mercado, pero también un nimero importante de desventajas. En
este bloque se pretende estudiar en qué manera afectan al posible consumidor dichas

caracteristicas y cuales pesan mas en su decision final.

En la siguiente figura se pueden observar los criterios en los que un comprador

se basa para determinar el vehiculo a adquirir [McKinsey09].

Buena relacion calidad precio — 10
Fiable # 6,3
Manejable 5,4
Bajo precio de compra F 5,2
Confortable # 51

Seguro 5

Divertido en la conduccion F 4,7
Disefio
Marca
Innovador

Familia de vehiculos
Potencia, aceleracion.
Bajo consumo de combustible

Ayuda a sobresalir

Medioambiente

Figura 58: Criterios de eleccion de un comprador de un nuevo vehiculo. [McKinsey09].

En base a estos criterios, se ha pretendido extraer las caracteristicas especificas
que el vehiculo eléctrico pueda tener para hacerle mas atractivo que el vehiculo

convencional.

Logicamente el primer criterio es el mas fundamental y es el que esta
relacionado con el coste de adquisicion y las expectativas que vayan a tener sobre el
vehiculo y mas en la situacion financiera que en los ultimos afios existe. Esto se ha
modelado mediante la amortizacién econémica que se vaya a tener respecto al vehiculo
convencional. El aspecto de fiabilidad se modelard también en la amortizacion
econdmica puesto que como se explicd anteriormente, el coste de mantenimiento del

vehiculo eléctrico es inferior al del convencional.
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También existen unas caracteristicas especificas inherentes al wvehiculo
eléctrico que l6gicamente no van a estar en el estudio anterior como son la autonomia

de la bateria, los puntos de recarga, etc. que si se deben modelar.

Por otra parte, existen una serie de criterios que son independientes de si el
vehiculo a adquirir es eléctrico o no, como son la manejabilidad, la confortabilidad, la
seguridad, el disefio y la marca. Segun esto, esta serie de criterios no se han modelado
como una caracteristica especial del wvehiculo eléctrico, puesto que realmente

dependeran més de la marca del vehiculo que del tipo de motor que posea el vehiculo.

Un diagrama a grandes lineas del modelo del bloque se puede ver en la figura
59.

Publicidad e
Informacion

N

., Boca
Amortizacion

econdmica — Ratio de / Boca

Atractivo

Autonomia de

la Bateria Recarga

Figura 59: Diagrama de bloques del ratio de atractivo.

Como se ha dicho anteriormente, hay numerosos factores que pueden influir en
el atractivo del vehiculo eléctrico hacia el cliente. Para este modelo, se han tenido en
cuenta las cinco que parecen mas significativas en funcion de lo explicado: la
amortizacién econdmica, la autonomia de la bateria, todo lo relacionado con la recarga,
el “boca a boca” que pueda existir, y por ultimo, la publicidad e informacion que exista

respecto al vehiculo eléctrico.

Universidad de Valladolid
116



Anédlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

Sub-bloque de Amortizacion econémica

El primer sub-bloque a analizar es el de la amortizacion econémica, que a su
vez es el més significativo en cuanto al atractivo que pueda tener un vehiculo se refiere
como se vio en la figura 58. Por todos es conocido que una de las principales barreras a
la implantacion del vehiculo eléctrico es su elevado precio, muy superior al de un
vehiculo convencional de caracteristicas similares (realmente superiores, puesto que
tiene una autonomia mayor) principalmente motivado por el elevado coste de las
baterias como se vio anteriormente y por los bajos volimenes de produccién. Su calculo
se determina atendiendo a los costes de compra y de explotacion del vehiculo eléctrico y
del convencional (TCO), el tiempo en que tarda en amortizarse la inversion de uno
frente al otro. Es decir, en cuantos afios la sobre-inversion por la compra del vehiculo
eléctrico, al cliente le sale rentable. Obviamente, cuantos mas afos tarde en amortizar la
inversion, menos atractivo tendra el vehiculo eléctrico para el cliente potencial. Este
calculo se obtiene a partir del blogue de costes del vehiculo eléctrico. En él se
calculaban los costes tanto de compra como de explotacion de ambos tipos de
vehiculos. Si se realiza la comparacion de las curvas TCO de ambos tipos de vehiculos,
la curva del vehiculo convencional va a comenzar en un valor mas bajo que la del
vehiculo eléctrico debido a que su precio de compra es inferior, pero por contra, va a
tener una pendiente muy superior ya que los gastos de utilizacion son superiores (debido
al coste del petréleo y mantenimiento). Por tanto, hay que determinar en qué momento
ambas curvas se cruzan, y ese sera el punto de amortizacion del vehiculo eléctrico frente
al vehiculo convencional. En la siguiente figura se puede ver una representacion gréafica

de lo descrito.
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Comparativa de costes de funcionamiento 2010 - 2030
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Afio de compra
Figura 60: Cruce de las curvas de costes de funcionamiento del vehiculo eléctrico y del

convencional sin tener en cuenta los costes de adquisicion [Berr08].

Traduciendo esto al modelo creado, en la siguiente grafica se puede observar

un ejemplo ilustrativo obtenido en la simulacion.

Universidad de Valladolid
118



Anédlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

Costes
60,000
45,000
2 30,000
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coste acumulado del VC : Current
coste acumulado del VE - Current

Figura 61: Ejemplo de los costes acumulados de los dos tipos de vehiculos con fecha de adquisicion

del vehiculo eléctrico de 2010.

En el ejemplo, se ve como pese a que el coste inicial del vehiculo eléctrico
(linea roja) es superior al del vehiculo convencional (linea azul), al cabo de ciertos afios,
el vehiculo eléctrico es mas rentable, y el coste acumulado del mismo es muy inferior a
lo largo de los afios respecto al del vehiculo convencional. Como era de esperar, la
curva de costes del vehiculo eléctrico tiene una pendiente inferior respecto a la del
vehiculo convencional motivado por unos inferiores costes de mantenimiento y por un
inferior precio de la electricidad frente al de la gasolina, pero siempre partiendo del

coste de adquisicion de ambos vehiculos.

Estas curvas no van a ser siempre idénticas, puesto que como se ha visto con
anterioridad en diversos bloques, los costes irdn variando con el tiempo. No tendra el
mismo coste de compra de un vehiculo eléctrico un cliente que lo compre en el 2011, a
otro que lo compre en el 2018 por ejemplo. Esto es lo que se ha modelado en la variable
denominada “Ratio de amortizacion del VE vs VC”, creando para ello un bucle de

comparaciones anuales.
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El modelo sera el siguiente

constants d= impuestos
en 1z gasolina

constants da
consumo . .
eurva evolecion precio

gazolina sin IVA ni margen

constante cileulo

rentabilidad \

Ratio de amortizacion
del VE v= VC

Figura 62: Modelo de la rentabilidad econémica.

Si se observan las variables la gran mayoria de ellas han sido o bien utilizadas
o calculadas en el bloque de costes, por lo que no requieren una nueva explicacion. Las
Unicas variables nuevas son variables creadas para poder realizar el bucle de
comparacion de una manera matematica sencilla. Se han ido agrupando las variables en
constantes, y de ahi se calcula el rendimiento. Esto es necesario debido a la propia

idiosincrasia de la Dindmica de Sistemas, puesto que no permite realizar bucles.

Con todas estas agrupaciones se puede establecer un modelo cuya
programacion en Vensim que se recoge en el anexo de programacién con el nobre de

variable “Ratio de amortizacion del VE vs VC”.

Puesto que la variable es bastante compleja, es méas interesante comprender las

dos primeras comprobaciones del bucle puestas que las demas son idénticas.
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IF THEN ELSE((precio medio del VE+coste de mantenimiento anual del
VE+coste anual de VE por electricidad)<=(precio medio de vehiculo
convencional+coste de mantenimiento anual del VC+(constante calculo
rentabilidad*curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time))),1 , IF THEN
ELSE((precio medio del VE+coste de mantenimiento anual del VE*2+coste anual de
VE por electricidad*2.02)<=(precio medio de vehiculo convencional+coste de
mantenimiento anual del VC*2+(constante célculo rentabilidad*(curva evolucion
precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva evolucién precio gasolina sin IVA ni

margen(Time+1)))), 2

Si el precio de compra del vehiculo eléctrico sumado al mantenimiento del
primer afo, o afio actual, e incrementado con el coste del primer afio de electricidad es
menor o igual a los mismo costes pero referenciados al vehiculo convencional,
significara que el periodo de amortizacion es de un afo, es decir, el coche eléctrico es
méas rentable que el convencional en un Unico afio. En caso negativo, habra que
continuar con el siguiente afio: acumulando los costes del primer afio a los de este
segundo afo, y considerando los incrementos tanto del precio de la electricidad como
del petréleo. Si al hacer la comparacion en este segundo afio de vida, el coste total del
vehiculo convencional es superior al del vehiculo eléctrico, éste ultimo se amortizara en
dos afios. Asi se continuaria sucesivamente hasta un maximo de 10 afios, en el cual se
determina que con una amortizacion de 10 afios o superior, los clientes potenciales
tendra un bajo interés por el vehiculo eléctrico en cuanto al factor econdmico se refiere.

Un ejemplo de este valor a lo largo del tiempo se puede observar en la siguiente grafica.
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Ratio de amortizacion del VE vs VC

Dimnl
=

[ =]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

Figura 63: Ejemplo de los afios de amortizacion en funcion de la fecha de compra.

Se puede observar en la grafica que en funcion del afio de adquisicion del
vehiculo eléctrico, los afios de amortizacion del mismo variaran notablemente. En la
gréfica simulada se observa como un cliente que adquiera el vehiculo eléctrico en el afio
2012 tardara 6 afios en recuperar la sobre-inversion realizada frente al vehiculo
convencional, mientas que ese mismo cliente potencial que adquiera el vehiculo en el
afio 2019 solamente tardara 4 afios en recuperar la sobre-inversion, lo cual viene
motivado por las reducciones de los vehiculos eléctricos por los avances en las
tecnologias, asi como por los mayores niveles de produccién. Logicamente este valor de
los afios en recuperar la sobre-inversion estard directamente relacionado con el

escenario simulado.

Una vez se ha obtenido el valor en afios del tiempo de amortizacion, se tiene
gue cruzar con una curva que muestra el interés econdémico del cliente potencial, es
decir, dependiendo de los afios de amortizacién, el porcentaje de la poblacion que
estaria dispuesta a adquirir un vehiculo eléctrico. Dicha curva es la que se muestra en la
figura siguiente, la cual estd almacenada en la variable “efecto del tiempo de

amortizacién del VE frente al VC”.
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Partimos de la base de que un 40% de la poblacion no esta dispuesto a pagar més por el VE Export
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Figura 64: Curva de descenso del atractivo en funcion del precio del vehiculo eléctrico.

Para construir esta curva se ha tomado como dato inicial los estudios que
indican que un 40% de la poblacion esta en desacuerdo con desembolsar mas dinero por
un vehiculo eléctrico de similares caracteristicas y prestaciones que uno convencional
[Race]. Por lo tanto, se ha tomado como dato inicial que si el vehiculo eléctrico no se
amortiza en un Unico afo, es decir, si existe una inversion inicial muy superior frente al
vehiculo convencional, hay un 40% de la poblacion que no va a desear adquirirlo por lo
que el valor para el afio 2 es de un 59% de poblacion. El resto de la curva se ha
estimado, puesto que como es l6gico, aun no existen datos de este tipo. La estimacion es
de manera casi lineal hasta un valor que se ha determinado como intermedio (afio 7) y
posteriormente se mantiene casi constante con una pequefia pendiente a medida que
aumenten los afios. Se asume que con valores de afios de amortizacion pequefios (entre
2 y 5) el porcentaje de poblacion que estaria dispuesto a adquirir un vehiculo eléctrico
aun seria relativamente elevado, pero a medida que los afios de amortizacion aumentan,
el porcentaje de poblacion disminuye drasticamente, considerando valores inferiores al
14% con 10 afios de amortizacion. El valor de la curva nunca sera del 0%, puesto que
pese a que los afios de amortizacion sean muy elevados, un grupo de la poblacion (por
muy pequefio que sea) siempre estara dispuesto a adquirir el vehiculo (los denominados
innovadores) como se vera posteriormente en el ciclo de aceptacién de una nueva

tecnologia [Moore91].
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En resumen, con el cruce del valor en afios del periodo de amortizacion del
vehiculo eléctrico frente al convencional, y la curva del efecto de la amortizacion de la

poblacion, se obtiene resultado del sub-bloque de amortizacion econdémica.

Sub-bloque de Autonomia de la bateria

Uno de los principales inconvenientes del vehiculo eléctrico en la actualidad es
la limitada autonomia de la que dispone. Como se ha explicado en el bloque de la
bateria, para el desarrollo de este estudio, se parte de la premisa de una bateria con
autonomia de aproximadamente 160 kilometros, que se ira desarrollando en el tiempo a
medida que evolucione el mercado. Si bien es cierto que en los estudios publicados se
indica que una autonomia de 160 kilometros es mas que suficiente para la vida cotidiana
[Gas10], el sélo disponer de 160 kilometros frente a los 400 kilometros o incluso mas
de los que dispone un vehiculo convencional, ejerce un factor psicologico importante en
los posibles compradores. Evidentemente en estos kilometros denominados cotidianos
hay que excluir los viajes de larga distancia en dias festivos por ejemplo o profesionales

que viajan de forma habitual.

Al analizar los datos existentes, existe una clara tendencia al establecimiento de
la vivienda en el lugar de trabajo. Segun esto, en el afio 2007, méas del 50% de la
poblacion mundial vivia en ciudades, y la prevision es que en el afio 2050 esta cifra sea
superior al 70% [Gas10]. Este dato es muy significativo de cara al vehiculo eléctrico,

puesto que su principal utilizacion se centra actualmente en las ciudades.

El segundo dato a tener en cuenta es el tipo de trayectos que realiza un
conductor diariamente. En la siguiente figura se muestran los habitos de conduccion

medios actuales en Espafia.
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Figura 65: Habitos de conducciéon medios en Espafia [Gas10].

Se puede observar en la figura que, el 87% de los trayectos diarios,
corresponden a distancias inferiores a 60 kilometros [Gas10] mientras que Unicamente
un 13% son trayectos superiores a 60 kilometros.

Al compararlo con otros paises se puede observar que los resultados son
analogos. En la siguiente figura se puede observar los porcentajes de kilometros que se

recorren por viaje en EE.UU., Reino Unido e Irlanda.
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Figura 66: Porcentajes de kilometros que se recorren por viaje en EE.UU., Reino Unido e Irlanda
[Smith10].

El valor maximo de manera general en mas del 90% de los viajes de dichos

paises es inferior a los 60 kilometros mencionados anteriormente.

En la siguiente grafica se puede ver el resultado de un estudio realizado en
EE.UU. que nuevamente corrobora los datos utilizados. Se puede ver la densidad de

probabilidad de los kildmetros recorridos diariamente [O’Keefel0].
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Figura 67: Probabilidad de millas recorridas por viaje en EE.UU. [O’Keefe10].

Por supuesto que este es un valor medio, pero al entrar a analizar datos mas
complejos, se observa que al tener en cuenta el nimero de conductores/vehiculos que
existen en una casa, incluso los valores maximos de trayectos son inferiores a 160 km
[Electrification10b]. En la siguiente figura se presenta el promedio de kilometros diarios
conducidos por vehiculo en los hogares que vayan desde los que el duefio posee un
anico vehiculo hasta a aquellos que poseen seis. Incluso contando con conductores
maultiples, la gran mayoria de los vehiculos viajan menos de 50 kilometros de media
[Electrification10b].
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20 ‘

""""" '\'f‘h 5
0 ‘ || B vene

Un vehiculo Dos vehiculos Tres vehiculos Cuatro vehiculos Cinco vehiculos Seis vehiculos

=

Figura 68: Kilémetros recorridos por cada vehiculo en hogar [Electrification10b].

Universidad de Valladolid
127



Capitulo 5. Descripcion y justificacion del modelo

Este dato es clave, puesto que esta indicando que la gran mayoria de la
poblacion podria utilizar a diario el vehiculo eléctrico sin problemas, y recargarlo por la
noche como se ha visto anteriormente. De ahi que se indique que el concepto de
autonomia como parte del atractivo es un aspecto psicolégico méas que tecnolégico.

Si ademas del valor actual se analizan estudios existentes en cuanto a la
evolucion de las tendencias de los transportes, se puede ver como la prevision es que las
necesidades de utilizacion de vehiculo propio son cada vez mas reducido por lo que las
distancias determinadas son perfectamente validas [Anable12].
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Figura 69: Kilémetros promedio que recorre una persona al afio y su tipo de transporte [Anable12].

De la figura se puede destacar que se prevé una reduccién de la utilizacion de
los vehiculos y los kilémetros recorridos con ellos a medida que avanza el tiempo,
dando paso a sistemas alternativos como el autobus o la bicicleta. Esto atiende a que
cada vez existe mas poblacidn que vive en las grandes ciudades con lo que los viajes de

medias distancias se reduciran considerablemente.

No obstante, y pese a estos datos, hasta que un nimero importante de vehiculos
eléctricos no se empiecen a ver circulando por las calles, y la gente le comience a perder

el miedo al factor autonomia, seguird siendo un factor clave a considerar. En la
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actualidad, el dato existente derivado de las encuestas [Race] es que el 25% de los
clientes potenciales, estan preocupados con la autonomia de las baterias actuales.

Para ello, se ha modelado una curva que pretende representar esta

preocupacion.
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Figura 70: Modelo de la curva de preocupacion de los clientes en funcion de la autonomia.

En dicha curva se trata de representar los valores conocidos, y extrapolar el
resto. Se parte de la base de la autonomia actual en la que con 150 o 160 km, el 25% de
la poblacién esté preocupada por la autonomia [Race], de lo que se deduce que el 75%
restante no. En el otro extremo de la curva, se define el valor méximo. Con una
autonomia de valores cercanos a 400 km, se considera que el 100% de la poblacién no
va a tener preocupacion porque el vehiculo no tenga autonomia suficiente puesto que es
una autonomia similar a la del vehiculo convencional. Los valores existentes entre 150

y 400 km de autonomia se han obtenido de manera lineal.

Si se cruzan los datos de la autonomia de la bateria con los de la preocupacion
de la poblacion por la misma, se obtendra la variable “Ratio de preocupacion en funcion
de la autonomia” que formara parte del atractivo del vehiculo eléctrico. Esta variable

por lo tanto es:
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Ratio de preocupacion en funcion de la autonomia=
Curva de preocupacion en funcion de la autonomia (autonomia de la bateria)

cuyo modelo se muestra a continuacion

,
Ratio de prmpaﬁ{m =il
fencion dz la astonomia

L)

212 Cprva de pr%pa{:tm en
funcion de la avtonomia

Figura 71: Modelo de la preocupacién de los consumidores por la autonomia.
Sub-bloque de preocupacion por los puntos de recarga

El siguiente sub-bloque corresponde con la preocupacion de la poblacién por

los puntos de recarga existentes, modelado segin se muestra a continuacion.

Ratardo z 2 implantacion
dz estacionss de recarsz

Numero de sstacionss
d= cambio dz batarias \
atractivo / Fonrais

Proporcion da sstacionss d2
cambio d= bataria raspacto al

numero é= VE

Curva éa despraocupacion en
funcion dal numero dz astacionss
d= intercambio de baterias

Curva da pravision dz puntos dz
recarza sazun 2l gobizrno

extrapolada 2 2020
Proporcion da puntos d2
=carga respacto al numery
dé= VE

Curva da preocupacion en
funcion de los puntos da

racarza
mdm da puntos dz

Curva é= pravision d= puntos de recarga rapida respecto al

racarza rapida sagun 2l zobisrno numero é= VE

extrapolada a 2020

Figura 72: Modelo de la preocupacién de la poblacidn por los puntos de recargas.
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La disponibilidad de una infraestructura de carga es esencial para la
introduccion en el mercado de vehiculos eléctricos. Dicha infraestructura es necesaria
para aumentar la competitividad del wvehiculo eléctrico frente a los vehiculos
convencionales. Las diferentes alternativas de carga influyen en la gama del vehiculo
eléctrico y los tiempos de carga, que ademas afectard a la cuota de mercado posible.
Una alta densidad de puntos de infraestructura y rapidos tiempos de recarga requiere un

menor rango maximo de autonomia.

Segun esto, en este sub-bloque se van a tener en cuenta tres tipos de recarga:
los puntos de recarga lenta (tanto publicos como privados), los puntos de recarga rapida,

y los puntos de intercambio de baterias [GOmez12].

Obtener una estimacion de los puntos de recarga que se van a instalar en los
proximos afios, es muy complejo e incierto. No obstante es un factor clave en el
atractivo que el vehiculo eléctrico vaya a tener en los clientes. Para el modelo en
Dinamica de Sistemas, se ha utilizado como base la prevision que el Gobierno tiene
respecto al nimero de puntos de carga que van a existir reflejados en la “Estrategia
Integral para el Impulso del Vehiculo eléctrico en Espafia” [IndustrialOb]. En estos
puntos de recarga previstos, se encuentran incluidos tantos los puntos de recarga de
particulares en sus domicilios, como los puntos de recarga que se crearan para las flotas

de vehiculos, como se puede ver en la siguiente tabla:

2010 2011 2012 2013 2014
Particulares | Domicilio 1.000 3.500 7.500 15.000 35.000
Acumulado 1.000 4.500 12.000 27.000 62.000
Flotas Aparcamiento Flotas| 9.000 31.500 52.500 75.000 95.000
Acumulado 9.000 40.500 93.000 168.000  263.000

Tabla 10: Puntos de recarga previstos por el Gobierno en funcién de particulares y flotas
[IndustrialOb].

También estan incluidos el nimero de puntos que se instalaran en vias y

lugares publicos, como son centros comerciales, aparcamientos, etc.
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2010 2011 2012 2013 2014
Centros comerciales
Aparcamientos publicos 150 500 1.500 3.000 7.000
CARGA | Aparcamientos empresas
NORMAL Acumulado 150 650 2.150 5.150 12.150
Via publica 100 350 750 1.500 3.500
Acumulado 100 450 1.200 2.700 6.200
CARGA 10 20 40 90
RAPIDA Acumulado 10 30 70 160

Tabla 11: Puntos de recarga previstos por el Gobierno en funcién del tipo de carga [IndustrialOb].

La prevision realizada por el Gobierno, contempla que en centros comerciales

y aparcamientos publicos y de empresas exista 1 punto de carga para cada 5 vehiculos

particulares y uno por cada 10 en la via publica [IndustrialOb].

A continuacion se va a analizar el caso de la recarga lenta. Este tipo de recarga

dura entre 4 y 8 horas (dependiendo del tamafio de la bateria a cargar) y solo es

necesario un enchufe de 230 V y 16 A (corresponde con la potencia media de una casa).

Utiliza una toma de corriente normalizada pero no exclusiva para los vehiculos

eléctricos. La prevision actual sélo existe hasta el 2014, por lo que los valores hasta

2020 se han extrapolado a partir de estos datos con una tendencia bastante mas linear

que la existia hasta el 2014 puesto que se tratan de los afios de la gran implantacion,

obteniendo la curva que se muestra a continuacion.
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Figura 73: Modelo de la curva de prevision de puntos de recarga segun el Gobierno [IndustrialOb].

Para la realizacion de esta curva no se han contemplado los puntos de recarga
que se habian estimado para flotas puesto que estos no van a afectar al posible
consumidor final ya que no podra tener acceso a ellos en ningln caso. Al constatar las
previsiones realizadas con el dato de puntos de carga implantados en la peninsula
ibérica al inicio del afio 2013 en vias publicas y centros comerciales que es de algo mas
de 6.000 puntos, se puede ver que la prevision que se realiz6 en su momento para
cargadores en vias publicas no estaba mal calculada por lo que se han aceptado los

valores estimados como buenos.

A partir del afio 2014 al no poseer datos, se ha tenido que estimar. La forma de
la grafica se ha mantenido lineal y no exponencial como era hasta ese momento puesto
que se considera que durante los primeros afios de la implantacién de puntos de recarga
sera necesaria una mayor inversion en dichos puntos para dotar al sistema de los puntos
minimos mientras que posteriormente solo habra que ir adecuando el sistema de puntos
de recarga a las necesidades que se vayan generando pero sin la necesidad urgente de

crear una red de puntos como en los primeros afos.
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En cuanto a la recarga rapida, se estd hablando de una potencia de recarga de
22 KW (440 V y 32 A). Estos puntos de recarga se utilizardn normalmente en grandes
casas, oficinas y empresas. De acuerdo con las especificaciones del tiempo de recarga
del Nissan Leaf, este tiempo puede ser reducido a aproximadamente 1 hora [Bongard11]
y su precio no es demasiado elevado, estando alrededor de los 2.000 €. Para este tipo de
carga, se necesita conectar el vehiculo eléctrico a una base de toma de corriente
normalizada, mediante un cable especial que cuente con un conductor piloto de control
y un sistema de proteccion diferencial (cuyo costo fue incluido en el bloque de coste del
vehiculo eléctrico). Aqui existe otra problematica afiadida y es el tipo de conector.
Respecto a esto, existen dos claros grupos de conectores del lado de las infraestructuras:
EV Plug Alliance o Mennekes. A estas alturas de la comercializacion del vehiculo
eléctrico ya se deberia haber fijado un estandar, pero no ha sido asi. La ACEA
(Asociacion de Constructores Europeos de Automdviles) ha fijado el afio 2017 como
fecha limite para fijar el estandar.

Ademas de los dos tipos de posibles recargas comentados, existe otro tipo
denominado estacion de carga rapida. Este tipo de recarga tiene la opcion de recargar
entre 50 KW y 250 kW (400-600V y 125 A en corriente continua). El tiempo de carga es
inferior a los anteriores, hablandose de tiempos incluso inferiores a 20 minutos,
[Bongard11]. Sin embargo también tiene algunas desventajas, ya que estas estaciones de
recarga son muy grandes (y muy caras, con valores proximos a los 55.000 €
[Schroeder12]).

Ademas, esto hace que sea complicado recargar el vehiculo eléctrico en el
propio hogar del propietario. Otro problema es el maximo del 80% que una bateria
puede ser recargada con una estacion de recarga rapida, puesto que la recarga puede

dafar la bateria en gran medida, resintiendo mucho el tiempo de vida de la bateria.

No obstante, y sea como fuere, el incentivar y promover las recargas rapidas,
lejos de convertir al vehiculo eléctrico en una herramienta eficaz capaz de “aplanar” las
fuertes variaciones en la curva de demanda eléctrica y dar salida al excedente de
electricidad nocturna, como se ha visto anteriormente, implicard un mayor consumo en
las horas punta, para el cual no esta claro que el sistema eléctrico actual pueda estar

preparado.
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Es muy probable que este problema en cuanto a la recarga rapida, sea el
principal factor que estd implicando que el Gobierno no esté apostando fuertemente por
este tipo de recarga. Si se analiza la estimacién del Gobierno, para el afio 2014 en toda
Espafia solamente se prevén 160 puntos de recarga réapida.

En el modelo de Dindmica de Sistemas, se ha incluido una curva previsional
del nimero de puntos de recarga rapida que van a existir tomando como base la

prevision del Gobierno hasta el 2014, y extrapolandola hasta el 2020.
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Figura 74: Modelo de la curva de previsién de puntos de recarga rapida segun el Gobierno
[IndustrialOb].

Partiendo de la baja cantidad de puntos de recarga rapida que previsionalmente
van a existir, la proporcién con respecto al namero de vehiculos en circulacion, va a ser
muy baja. Realizando diversas simulaciones se determina que dicha proporcion tiende a
cero (en el 2014 el Gobierno prevé 252.000 vehiculos eléctricos para 160 puntos de
recarga rapida [IndustrialOb]), y teniendo en cuenta que sera necesario alrededor de 30
minutos para completar la carga no parece un sistema muy viable con este nimero de
puntos. Como ejemplo un simple célculo, con 160 puntos de recarga rapida, se podrian
cargar al dia como maximo 1.920 vehiculos, lo que implicaria que serian necesarios 131

dias completos para poder cargar todos los vehiculos eléctricos existentes.
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Segln esto, no se contempla dentro del atractivo del vehiculo eléctrico el
concepto de recarga rapida como tal, ya que no estara al acceso de todos los usuarios.
Lo Unico que se ha modelado es un ratio con respecto al nimero de vehiculos eléctricos

existentes para poder observar la evolucion.

La curva de prevision de puntos de carga, debe cruzarse con la preocupacion de
los consumidores por este nimero de puntos de carga, pero la pregunta es: ¢como

determinar el minimo nimero de puntos de carga para satisfacer las necesidades?

La respuesta viene dada por los ratios de puntos de carga frente al nimero de
vehiculos eléctricos en funcionamiento. Un estudio realizado por TEPCO (The Tokyo
Electric Power Company) [Electrification09] demuestra que contra mas infraestructura
publica de recarga existe, realmente menos se utiliza. TEPCO poseia una flota de
vehiculos eléctricos y estaciones de carga localizadas en su mayoria en la sede de la
flota en la compania. Se comprobd que estos vehiculos eléctricos, retornaban al deposito

con niveles de carga muy elevados, frecuentemente superiores al 50 %.

TEPCO instalo entonces una red de cargadores rapidos por toda la ciudad. Los
resultados fueron sorprendentes: en vez de utilizar los cargadores publicos para
continuar cargando sus baterias, simplemente el hecho de conocer que esos puestos
existian hizo que los conductores se sintieran mas confortables con sus vehiculos y
redujeron su ansiedad respecto a la autonomia. Los coches eléctricos de la flota
comenzaron a retornar al depdsito con niveles de carga muy bajos. Este aspecto
psicoldgico es corroborado en otros estudios en los que se concluye que a menor rango
de autonomia, implica mas proceso de recarga y la infraestructura de aprovisionamiento
de combustible parece ser incluso inferior desde el punto de vista del consumidor final
[Walther10].

El ejercicio realizado por TEPCO demuestra un importante factor a tener en
cuenta [Electrification09]. Para los vehiculos eléctricos es asumido por todo el mundo
que sera necesaria una red de cargadores publicos importante para satisfacer las
demandas de recarga del consumidor. La red deberia ser disefiada para asegurar el rango
de autonomia de la bateria y hacer que los consumidores se sientan mas confortables.
Sin embargo, a medida que la confianza de los consumidores crezca, es muy probable

que los ratios de utilizacion de los cargadores, sean mas bajos de lo esperado. Teniendo
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en cuenta el coste de las unidades de carga, serd muy importante pensar cuidadosamente

el mejor modo de desarrollar la infraestructura y en qué cantidad.

En la siguiente figura se puede observar los cargadores publicos necesarios
previstos para las proximas décadas [Electrification09], donde se muestran los tres

escenarios analizados, el esperado, el minimo y el maximo

Maximo

Esperado

Minimo

Figura 75: Prevision de cargadores publicos necesarios segun los tres escenarios analizados
[Electrification09].

Estos mismos valores puestos en forma de ratios son los siguientes

2010 2020 2030
Cargadores publicos esperados por vehiculo 2.0 1.5 1.0
Cargadores publicos maximos por vehiculo 2.5 2.0 1.5
Cargadores publicos minimos por vehiculo 1.5 1.0 0.5

Tabla 12: Ratios de cargadores necesarios en los diferentes escenarios [Electrification09].

Para el afio limite de este estudio que es el 2020 los ratios necesarios seran
entre 1 y 2 cargadores por cada vehiculo [Electrification09]. Si se cumplen que el ratio
de cargadores por vehiculo se encuentra en estos limites, la infraestructura sera correcta.
Si el valor del ratio es superior, la infraestructura serd correcta también, pero estara
sobredimensionada, lo que implicard un sobrecoste innecesario. Si por el contrario, el

ratio es inferior a 1, serian necesarios mas cargadores.
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El valor del ratio viene determinado al dividir el nimero de puntos de recarga
existentes en el afio en concreto, con el niimero de vehiculos en funcionamiento, valor

que se almacena en la variable
Proporcion de puntos de recarga respecto al nimero de VE=

IF THEN ELSE(VE en funcionamiento>0,Curva de prevision de puntos
de recarga segun el Gobierno extrapolada a 2020(Time)/VE en funcionamiento,0)

Una vez calculado el ratio, sera necesario cruzarlo con una curva que refleja la

preocupacion de los ciudadanos en cuanto al nimero de cargadores se refiere.

Graph Lookup - Curva de preccupacion en funcion de los puntos de recarga

Ewport
[nput Output i i i -mas Font_|
o0 jon ! ; : 1 -
|1 0.55 5 : 5
15 |osz |- — R N Dl
i e
| | i : i
I — I A S—
| e e e
| | : i :
I Se— S - S—
| | E E :
| | J - - - -rnir;
Mew ; | ; 0 -
| | |
Import Vals | min]0 w|w=04098  p-0004336  Xmax|2 _v| FReset Scaling
QK | Clear Points | Clear All Points | Cur-»Fef | Clear Reference | Hef->Eur| Cancel |

Figura 76: Modelo de la curva de preocupacion de los ciudadanos por el nimero de cargadores.

Para modelarla, se ha tenido en cuenta que el 29% de los encuestados ve como
principal inconveniente la falta de puntos de carga [Race]. De ahi se toma el valor
inicial de 0,71 para un ratio de 0 que es aproximadamente el actual. Por contra, si el
valor del ratio es de 2, o superior, el nUmero de cargadores existentes sera el suficiente
para satisfacer las necesidades, por lo que no existird preocupacion. Los valores

intermedios entre ambos extremos estan extrapolados de manera lineal.
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El Gltimo sistema de carga de baterias tenido en cuenta es el de la sustitucion
de la bateria completamente una vez que se ha descargado [Andersen09]. Este sistema
estd encabezado por la compania “Better Place” [Better]. Su modelo se basa en la
creacion de una red de servicios de transporte para el apoyo de los vehiculos eléctricos,
pero su principal aportacion al sector es las estaciones de intercambio de baterias. De
esta manera el vehiculo eléctrico podria equipararse al vehiculo convencional en cuanto
a prestaciones de autonomia y tiempos de carga. Better Place se centra en el desarrollo
de una red abierta capaz de servir a todos los conductores del vehiculo eléctrico segin

sus propias palabras.

El proyecto Better Place, ha sido iniciado en Israel, donde se pretenden ubicar
500.000 puntos de recarga.

Segun las previsiones el tiempo de cambio estimado para este sistema de
intercambio de baterias es de 3 minutos (aunque la propia Better Place anuncia tiempos
de 80 segundos) [Better], lo que lo haria muy competitivo frente a las gasolineras

existentes en la actualidad.

Sin embargo, existe una clara desventaja de este sistema y es la falta de
estandarizacion de los modelos eléctricos de los diferentes fabricantes que implican que
tienen diferentes configuraciones del bajo piso de los vehiculos, y por tanto diferentes
ubicaciones del motor, bateria, etc [DelLuchi89], [Christensen12]. Esto dificulta
enormemente a dia de hoy el poder utilizar este sistema con todos los vehiculos
eléctricos. Mientras no se implante una regulacion y una estandarizacion, no surgira
como un area de servicio ligado al vehiculo eléctrico. Esta estandarizacion requiere la
cooperacion entre los fabricantes de los vehiculos eléctricos y los fabricantes de las

baterias pero parece poco probable hoy en dia [Jarvinen12].

No obstante, tal y como Better Place [Better] afirma, estan trabajando de
manera muy proxima con los fabricantes de vehiculos eléctricos para asegurar que los
vehiculos y las estaciones de intercambio de baterias sean compatibles, asi como con el
consorcio EasyBat. De hecho, el principal acuerdo que tiene Better Place es con Renault
puesto que estos ultimos han disefiado el Renault Fluence (el modelo que se ha utilizado

como base de la tesis) de manera que pueda utilizar este sistema. Esta metodologia
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también ha sido adoptada por Mia Electric y Daimler Europa y se espera que comience
a extenderse a la zona pacifica de Asia y América del Norte a finales de 2013 [Pike12].

La red de Better Place de puntos de carga se basa en normas nacionales e
internacionales y ofrecen una carga segura, confiable y conveniente. La industria esta
progresando rapidamente para normalizar la carga conectores para diferentes
ubicaciones y usos. Better Place esta participando activamente en estas discusiones de
normalizacion en los organismos internacionales como la ISO y la IEC. Los dos
principales candidatos actuales para la conexion estandar de punto de carga son J1772
(EE.UU.) y IEC 62196/Mennekes (Europa).

La inclusion del intercambio de baterias en el modelo, es relativamente
compleja, puesto que no existen demasiados datos en Espafia, pero lo que si que se
puede determinar es que la existencia de este tipo estaciones va a influir de manera muy
positiva en el atractivo de los wvehiculos eléctricos para los consumidores,
principalmente incluyendo un factor psicologico positivo en el consumidor, ya que su

habito de adquisicion de combustible no variara.

Para modelar este método de carga, se ha utilizado una comparacion con las

gasolineras actuales:

En Espafia actualmente existen 9.046 gasolineras (una cada 18 kilémetros de
carreteras en media) [Mityc] para un parque de vehiculos aproximado de 22.000.000
[Anfac12]. Al dividir ambos valores, se puede determinar que de media existe una
gasolinera para cada 2.432 vehiculos. Este es el valor real que se ha tomado como base
para el célculo de las estaciones de intercambio necesarias, puesto que el tiempo de

utilizacién de las mismas es similar al de las gasolineras convencionales.

Estos valores se han utilizado para modelar la pérdida de preocupacion que el
conductor va a tener debido a la despreocupacion por la autonomia, es decir, la
influencia psicoldgica que dichas estaciones de intercambio van a ejercer. Si existieran
tantas estaciones de intercambio de baterias como gasolineras, no existiria la
preocupacion por la autonomia actual. Segun esto, se ha modelado una curva con estos

valores:
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Graph Lookup - Curva de despreccupacion en funcicn del numero de estaciones de intercambio d..
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Figura 77: Modelo de la curva de despreocupacion por la existencia de estaciones.

El efecto de esta curva es el inverso a la curva de preocupacion por la
autonomia, es decir, en la formula del atractivo, este valor ira dividiendo a la

preocupacion de la autonomia, para contrarrestarla.

La entrada de esta curva serd el ratio existente entre el nimero de vehiculos
eléctricos y el numero de estaciones de cambio de bateria. Si por cada estacion existen
pocos vehiculos, quiere decir que existird un buen sistema de intercambios, mientras
que si la proporcidén es muy elevada, indicara que existirdn muy pocas estaciones. El
punto de inflexion estad determinado por el valor 2.432 que es el calculado para los
vehiculos convencionales. En el caso de que el ratio sea inferior a 2.432, se puede
asumir que el gran nimero de estaciones de cambio, contrarresta completamente el
efecto de la preocupacién por la autonomia, mientras que si el ratio es superior, la
preocupacion se vera reducida, pero no por completo, por lo que se obtendra un valor
proporcional al ratio (la segunda parte de la curva) que comenzara en 0,75 que es el

valor de preocupacion de la poblacion por la autonomia.

Inicialmente, el valor de estaciones de cambio de baterias en Espafia sera igual

a 0, puesto que no existe ninguna, y existen serias dudas de cuando van a comenzar a
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crearse puesto que, a diferencia de la mayoria de los paises europeos, Espafia ain no ha

comenzado a explorar esta via.

No obstante parece claro que antes o después comenzaran a surgir este tipo de
estaciones (0 al menos proyectos de creacion) si se desea una buena implantacion del
vehiculo eléctrico, por lo que también se modela. Para ello, se introduce un retardo a la
implantacion debido a la falta de iniciativa actual. Se estima que a medida que
comiencen a circular vehiculos eléctricos a partir de 2012 comenzaré el interés creciente
pero a la no existir prevision alguna, no se puede determinar cuando comenzaran a
instalarse estas primeras estaciones. Se ha tomado como suposicién de partida el afio
2014 para el comienzo de los primeros desarrollos de estaciones en Esparia, con una
pendiente poco pronunciada hasta el afio 2020.

Retardo a la implantacion de estaciones de intercambio

1

0.75

0.5

Dmnl

0.25

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

Figura 78: Retardo a la implantacion de estaciones de intercambio de baterias.

Como base se ha tomado Dinamarca, puesto que es un pais que si que esta
apostando claramente por este sistema [Christensen12]. De hecho, su objetivo es la
eliminacion de los combustibles fosiles para el afio 2050. La prevision de cara a 2012 de
Better Place en Dinamarca es de implantar 20 estaciones operativas. Segun esto, en
Dinamarca sera posible recorrer el pais de una punta a otra sin utilizar un combustible

fésil debido a la amplia red de electrolineras implantadas con una distancia de maxima
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de 65 kilometros de separacion entre ellas, tal y como se puede ver en la siguiente

figura.

Better Place batteriskiftestationer
i Danmark - start 2012

Dasonieng ved

RN
70 km rocwus

Figura 79: Prevision de red de electrolineras en Dinamarca [Better].

La pretension de Better Place en este pais es instalar casi 1.000 estaciones de
intercambio para lograr la cobertura de todo el mercado potencial [Wdi10]. No obstante,
a mediados del afio 2012, Better Place ha tenido que solicitar una ayuda econémica de
40 millones de euros al European Investment Bank (EIB) para poder proseguir con su
plan de instalacion de estaciones puesto que los resultados econémicos no estan

acompafiando.

El caso de Israel es incluso mas llamativo, ya que actualmente ya tienen 40
electrolineras funcionando, cifra que practicamente se considera suficiente para cubrir

las necesidades.
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Segln estudios daneses [Eskebaek09], en los diversos escenarios
contemplados, se prevé una tasa de aproximadamente un 0,02% de estaciones de
intercambio por cada vehiculo eléctrico circulando por las carreteras danesas, es decir,

existira una estacion de intercambio de baterias por cada 5.000 vehiculos eléctricos.

Segln estos datos, se ha modelado que el nimero de estaciones sea
proporcional al nimero de vehiculos eléctricos en funcionamiento, con el retardo

anteriormente mencionado.

NUmero de estaciones de cambio de baterias=

Retardo a la implantacion de estaciones de recarga*(VE en
funcionamiento*0.0002)

Este dato sera el utilizado para calcular la proporcién de estaciones respecto al

nuamero de vehiculos eléctricos.

Sub-bloque del Boca a boca

El siguiente sub-bloque a modelar corresponde con el atractivo que se vaya a
generar por el boca a boca entre los consumidores iniciales. En la adaptacion de
cualquier nueva tecnologia o producto, es muy importante la imagen que se transmita
del mismo. Por ello, el boca a boca va a ser un factor vital en la implantacion del
vehiculo eléctrico. Es muy comdn que un comprador potencial de un vehiculo eléctrico,
previamente a su compra, intente establecer contacto con algun usuario actual y

demandarle informacién y criticas.

Cuando un nuevo producto se introduce, por lo general, se realiza una gran
campafia de marketing que muestra a la gente el nuevo producto y entonces la
exposicion social comienza como se vera en el siguiente sub-bloque. Una vez que la
gente comienza a usar el producto, ellos exponen el producto a otras personas por medio
del boca a boca, y cuanto mayor sea la cantidad de personas que utilizan el nuevo
producto, mayor sera la exposicion social. En el caso del estudio, cuanto mayor es el
porcentaje de usuarios de vehiculos eléctricos, mayor es la propagacién del

conocimiento por el boca a boca del nuevo producto lo que refuerza el bucle.
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Basicamente lo que se pretende modelar con este sub-bloque es la necesidad
del consumidor de que le hablen bien del producto nuevo, para que él mismo se

convenza pese a la cantidad de informacidn técnica que pueda conocer.

El modelo es el siguiente

contactos por =l boea
2 boca 2l afio

posibles compradores

/ contactados por afio

Fatio de atractive Pﬂiﬂﬂ-_ﬁi COMPragorss
potencialss contaetados
por afio

atractive boca 2

boca

steactiv /

Figura 80: Modelo del atractivo del boca a boca.

Muchos economistas aseguran que el boca a boca es el mejor modo de

propagar la conciencia de un sector rentable.

Se asume que cada usuario activo del vehiculo eléctrico, tiene contacto con dos
potenciales compradores de vehiculo eléctrico al afio [Movilla09]. El hecho de tener
contacto con dos potenciales compradores no implica que cada uno de ellos vaya a

adquirir un vehiculo eléctrico.

contactos por el boca a boca al afio = 2

El porcentaje de posibles compradores contactados por afio correspondera con
el porcentaje de usuario del vehiculo eléctrico respecto al parque automovilistico,

multiplicado por el nimero de contactos por afo.
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posibles compradores contactados por afio=

VE en funcionamiento*contactos por el boca a boca al afio/parque de

vehiculos

Como se ha comentado antes, no todos los contactos realizados van a acabar en
la compra de un vehiculo eléctrico, por lo que se modela una nueva variable que incluya

esto:

posibles compradores potenciales contactados por afio=

Porcentaje de compradores potenciales respecto al parque * posibles

compradores contactados por afio

Para ello se multiplica la variable que contiene todos los contactos realizados al
afio por el porcentaje de compradores potenciales respecto al parque (variable que se
comentara en el bloque de la demanda) por las propias caracteristicas limitadoras del

vehiculo eléctrico como es la autonomia y disponibilidad de garaje.

Los contactos s6lo son tenidos en cuenta entre un usuario actual y un posible
comprador real. Los contactos entre dos usuarios no se tienen en cuenta al no ser de
utilidad.

Por ultimo, se calcula el ratio del atractivo del boca a boca que vendra
determinado por estos contactos realizados, y el atractivo que se haya generado en ellos

por las caracteristicas actuales del vehiculo eléctrico.

Para ello, se multiplica el porcentaje de compradores potenciales contactados
por el atractivo del vehiculo eléctrico (variable que se estd calculando con todos los

términos de los diversos sub-bloques y que se vera a continuacion).

atractivo boca a boca=

posibles compradores potenciales contactados por afio*atractivo

Con esto se consigue modelar lo anteriormente descrito: de todos los

compradores susceptibles contactados, sélo una fraccion determinada llegaran a adquirir
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el vehiculo. Logicamente, cuanto mayor sea el atractivo del vehiculo eléctrico, mayor

seran las posibilidades de “convencer” al cliente potencial.

Sub-bloque de Publicidad

En este sub-bloque, se ha pretendido modelar la cantidad de informacion que el
cliente potencial posee. Por todos es conocido que en la sociedad actual, la publicidad es
un factor clave en el lanzamiento y éxito de cualquier producto. En el caso del vehiculo
eléctrico no es distinto, maxime cuando es una nueva tecnologia respecto a la cual el
cliente tiene reservas por sus teoricas pérdidas de prestacion frente al vehiculo

convencional.

Si la intensidad de comercializacion durante los primeros periodos de la
difusion del nuevo producto o tecnologia no es suficiente para lograr que el producto se
pueda auto-sostener debido a una popularidad suficiente (manteniendo una alta
exposicion social), la difusion fallara a pesar del éxito. Hay muchos ejemplos donde han
ocurrido estos efectos llevando al fracaso al producto. Por ejemplo, la difusion de los
vehiculos diesel ha sido un éxito en varios paises europeos, pero la difusion ha fallado
en EE.UU. y algunos paises de América del Sur [Struben08]. Se pueden observar casos
similares en los vehiculos de gas natural comprimido, que han tenido éxito en algunos
paises, como Argentina, y fracaso en otros como Canada y Nueva Zelanda, a pesar de
una intensa campafia de marketing y comercializacion [Struben06b]. Estos ejemplos
muestran que algunos productos tecnoldégicamente prometedores con precios
competitivos han encontrado una fuerte resistencia social. J. Struben [Struben06a]
analiza con mas detalle la razon de los fallos de marketing teniendo en cuenta complejas

interacciones sociales y la propagacion del conocimiento.

Es necesario resaltar que no es objetivo de este estudio el analizar cuanto
marketing es necesario para garantizar el éxito. Por lo tanto, se considera que el
marketing suministrado puede conseguir suficiente éxito para comenzar la nueva

tecnologia.

El modelo es el siguiente
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atractivo

Curva de influencia de
1a publicidad

Gasto en publicidad
del zobierno

Figura 81: Modelo de la influencia de la publicidad.

Segun el estudio de RACE anteriormente comentado [Race], el 90% de los
espafioles considera que la informacion que existe en la actualidad acerca de las
caracteristicas y particularidades del vehiculo eléctrico es escasa, confusa o nula. Esto

es un factor claramente determinante.

Es cierto que actualmente el Gobierno ha gastado “poco” dinero en publicitar
el vehiculo eléctrico. En el proyecto Movele estan claramente definidas las
subvenciones a la compra del vehiculo eléctrico y a la implantacién de puntos de
recarga, pero no hay nada determinado acerca de la publicidad del vehiculo eléctrico.
De hecho, dentro del Plan de Publicidad y Comunicacion Institucional 2010
[PresidencialO] no existio ni una sola campafia dedicada a este efecto. También es
cierto que, a medida que los diversos fabricantes vayan comercializando sus propios
vehiculos eléctricos, ellos mismos invertiran en publicidad, pero en la actualidad esto

todavia no existe.

Para representar la relacion entre publicidad y el publico, no se tiene en cuenta
la calidad de la publicidad debido a su complejidad, y subjetividad. Se trata de
relacionar el dinero invertido en publicidad con el grado de influencia que va a tener en

el consumidor, para lo cual se utiliza la siguiente curva
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Graph Lookup - Curva de influencia de la publicidad
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Figura 82: Curva de la influencia de la publicidad en funcién del gasto.

Al introducir los millones de euros que se gasta en publicidad se obtiene el
valor de la influencia. Para realizar esta curva, se han utilizado los valores econdomicos
existentes, en los que se indica que una gran multinacional como Renault se gasta
alrededor de 20 millones de euros en publicitar su imagen [Faconauto] siendo la que

mas rentabilidad obtiene de la misma.

Segun esto, se toma como dato éptimo 18 millones de euros. Esto significa que
al invertir esta cifra, no se van a perder clientes potenciales por la publicidad. A medida
que la inversion sea superior, se obtiene un efecto de influencia superior, es decir, hay
consumidores que no tenian pensado comprar cierto articulo y a causa de la gran
cantidad de publicidad, terminan adquiriéndolo. Para valores inferiores a 18 millones, se
considera que hay una parte del total de la clientela potencial que no se vera influida por
esta publicidad, valor que aumentara a medida que descienda la inversion en publicidad.
Obviamente este dato es muy subjetivo ya que depende de la opinién de las personas y

no todos piensan de igual manera.

Con esta grafica se debe cruzar el valor de la inversion en publicidad del

vehiculo eléctrico que va a realizar el Gobierno. Para este estudio se ha tomado como
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dato base la cifra de 2 millones de euros como inversion en publicitar el vehiculo

eléctrico [Movele].

Este dato se ha obtenido del Plan de Accion 2010-2012 recogido dentro de la
Estrategia para el Impulso del Vehiculo eléctrico [IndustrialOb]. En dicho plan se
recogen acciones de marketing estratégico y comunicacién institucional: Identificacion
de las barreras de habitos y opinion que presenta el vehiculo eléctrico, definicién y
realizacién de un plan de marketing para superar estas barreras con un coste estimado de

2 millones de euros.

Si se compara con los gastos del Gobierno en publicidad en los ultimos afios,
en el afio 2009 [Presidencial0], son coherentes ya que s6lo hay tres campafias que han
superado los 8 millones de euros: la de seguridad vial, de la Direccion General de
Trafico, la de proximidad de las Fuerzas Armadas y apoyo al reclutamiento, del
Ministerio de Defensa, y la de ahorro de energia, del Ministerio de Industria, Turismo y

Comercio.

No obstante, y pese a que la cuantia econdmica no es muy elevada, también
hay que contar con la publicidad que los propios fabricantes de vehiculos eléctricos van
a realizar, asi como todas las noticias relacionadas con el vehiculo eléctrico que
continuamente aparecen en los medios de comunicacion que, pese a no ser publicidad

propiamente dicha, genera una cierta expectacion que es el mismo fin de la publicidad.

El resultado del cruce de la curva de influencia de la publicidad con el gasto de
publicidad del Gobierno dard como resultado un valor porcentual del publico al que ha

influenciado la publicidad realizada.

Hay que destacar que el modelo se ha realizado teniendo en cuenta unos planes
del Gobierno. Sin embargo algunos documentos de intencionalidad politica han
quedado obsoletos como se indicard en el blogque del Gobierno, cambiando
notablemente las lineas politicas empleadas para el impulso del vehiculo eléctrico en

Espafia, pero siguen siendo un referente histérico para este trabajo.
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Célculo del Atractivo

Para realizar el célculo del atractivo propiamente dicho, tendrdn que
interrelacionar todas las variables y factores anteriormente descritos, al cual se le afiade
uno nuevo: se incluye un retardo al atractivo (y finalmente a la compra) debido a la falta

de modelos existentes en la actualidad.

Este retardo se ha modelado como una rampa existente entre la mitad del 2010
hasta mediados de 2012, para continuar desde entonces con una constante unitario que
indicard que hay una variedad de modelos aceptable (no es que existan tanta diversidad
como del vehiculo convencional, pero ya hay un nimero suficiente como para promover
la competencia).

Retardo por la falta de modelos a comprar

075

0.5

0.25

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201% 2020
Tine (Yeat)

Figura 83: Retardo por la falta de modelos en el mercado.

Si bien no es cierto del todo, puesto que a comienzos de 2010 si que existen
modelos, pero son tan minoritarios que se pueden aproximar a 0. A medida que se va
aproximando al 2012, el nimero de modelos va creciendo hasta llegar a un punto en que
se considera que hay suficiente diversidad (puntos que se ha tomado como inicio de
2012). Se han tomado estos valores puesto que los distintos fabricantes de automéviles

mayoritarios, han comenzado a lanzar sus modelos eléctricos a lo largo de 2011 tal y
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como se puede ver en el “Barometro para la introduccion del vehiculo eléctrico en
Espafia” [Institutol1] en el que se detallan todos los modelos de vehiculo eléctrico
existentes en Espafa y los que se comercializaran en el futuro. Esto no quiere decir que
todas las marcas del sector posean un modelo de vehiculo eléctrico pero si que existe un
cierto numero de modelos como para que el cliente tenga una cierta diversidad de

eleccioén.

Segun esto, se considera que el “atractivo” es una variable proporcional a las
variables de “retardo por modelos”, la “amortizacion”, la “autonomia”, los “puntos de
recarga” y la “publicidad” e inversamente proporcional a la “despreocupacion por el

intercambio de baterias”, como se puede observar a continuacion.

atractive =
retardo por modelos - amortizacion - autonomia - puntos de recarga -

publicidad - ( = )

despreccupacion por intercambioc de baterias

Todas las variables se han normalizado a valores entre 0 y 1. No obstante, hay

que realizar algunas consideraciones.

Un factor a tener en cuenta es el valor de la despreocupacion que tienen los
consumidores debido a la existencia de estaciones de cambio de baterias. Al analizar los
datos anteriormente explicados, si el ratio de estaciones de cambio de baterias se
encuentra comprendido entre 0 y 2.321, la salida de la curva de despreocupacion sera de
0,75. Por contra, si el ratio es superior a 2.321, la salida de la curva serd un valor

proporcional hasta llegar a 1 con una entrada de 20.000.

Si la salida de la curva es 0,75, implica que el ratio de estaciones de cambio de
baterias es bueno, por lo que la preocupacion por la autonomia desaparecera. En cambio
si el valor es distinto, la preocupacion por la autonomia descendera, pero no llegara a
desaparecer. Por lo tanto, si el valor de la curva es 0,75, serd necesario multiplicar el
valor del atractivo por (1/preocupaciéon por la autonomia), mientras que en el caso
contrario se multiplicara por (1/valor de la curva de despreocupacion). Esto se puede ver

en el siguiente diagrama de flujo:
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Valor de la curva NO
despreocupacion
por el cambio de
baterias

A 4

1/valor de la curva
despreocupacion por el
cambio de baterias

Sl

1/Preocupacion
por la autonomia

Figura 84: Diagrama de flujo del valor de la curva de despreocupacion por el nimero de estaciones

de intercambio de baterias.

Esta eliminacion de la preocupacion por la autonomia a medida que va
aumentando el nimero de estaciones de intercambio de baterias se obtiene de la
equiparacion del modelo de vehiculos eléctricos hacia el modelo de vehiculos
convencionales. En la siguiente grafica se pueden ver los resultados de un estudio de
implantacion de estaciones de intercambio realizado en Australia en el que se corrobora
que a medida que se va aumentando el nimero de estaciones de intercambio el rango de
viajes posibles a realizar con el vehiculo eléctrico también va aumentando llegando al

100% a partir de un cierto numero de estaciones implantadas [McPherson11].
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Figura 85: Porcentaje de viajes superiores a 120 km cubiertos en funcién del nimero de estaciones

de intercambio de baterias [McPherson11].

La expresion final que se ha utilizado en la simulacion y que recoge todos estos
datos estd recogida integramente en el anexo de programacion con el nombre de

variable “atractivo”.

Este valor es el que se ha considerado como el atractivo que el vehiculo
eléctrico va a tener para el cliente potencial, pero a este valor le falta de afiadir el
atractivo generado por el boca a boca, con lo que se obtendra el “ratio de atractivo” que

es la salida del bloque.

Segun esto, el ratio de atractivo vendra determinado por la suma del atractivo
propio del vehiculo eléctrico por sus caracteristicas propias y del entorno, méas el
atractivo generado por el boca a boca explicando con anterioridad. Si este valor se
multiplica por la renovacion prevista del parque automovilistico de manera anual, se
obtiene el valor porcentual de vehiculos eléctricos que se pueden llegar a adquirir

anualmente debido al atractivo del mismo.
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La expresion final para el ratio de atractivo que se ha utilizado en la simulacion

es la incluida en la variable “Ratio de atractivo” en el anexo de programacion.

Este ratio de atractivo, ademas de ser la salida del bloque del atractivo, sera la
entrada del bloque de la demanda.

5.6 Bloque de demanda del vehiculo eléctrico

El blogue de la demanda del vehiculo eléctrico consiste en relacionar el
atractivo del vehiculo eléctrico con las caracteristicas propias del vehiculo eléctrico para

obtener el nimero de clientes potenciales.

El modelo del bloque es el que se muestra a continuacion.

curva de distanciada la
rasidencia al centro urbano meadia dz compra da
VE anual potancial

Distanciaéz la parque de vehicolos
residencia al centro
vrbano

Disponibil_ir:ad de Porcentaje d= compra potancial
garaje privado del VE raspacto al renovacion media d= compra
dal parqua da vehiculos anual

Satisfacer necesidades
@= transporte vrbano
compradoras potenciales
debido a las caracterisiticas
gal V
del¥VE Cuota d= mercado =n
A /ﬁfuncionamim(o dVE
parque de
/ vehiculos

Porcantaje d= compradoras
potanciales raspacto al
parqus

4
Demanda de ‘{f\

Cuota de mercado de

renovacion de VE \

Figura 86: Modelo del blogue de la demanda del vehiculo eléctrico.

En él, ademas de tener las variables propiamente necesarias para el calculo de
la demanda, existen otras que sirven para tener un control mas preciso de la evolucién

del sistema en el tiempo.

Lo primero que se va a estudiar es el método de calculo de la demanda. La

parte del modelo total que se encarga de ello es la siguiente.
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curva da distanciade la
rasidencia al centro vrbano

=

Distanciaéz la
rasidencia al centro
Disponibilidad de urbano

garaje privado
Satisfacer necesidadas
da transporte vrbano
compradorss potenciales
d=bido a las caracterisiticas
d=l VE

parque d2
vehiculos

Demanda é= VE

Figura 87: Parte del modelo que calcula la demanda del vehiculo eléctrico.

Se puede observar que la demanda del vehiculo eléctrico va a venir
determinada por dos factores como se ha mencionado anteriormente, que son, el ratio de
atractivo del vehiculo eléctrico (calculado en el bloque del atractivo), y el nimero de
compradores potenciales que el vehiculo eléctrico va a tener debido a sus caracteristicas
y la relacion del posible cliente con ellas. Es decir, pese a todo el atractivo que el
vehiculo eléctrico pueda tener, hay cierta parte de la poblacion que por el lugar en el
que vive, o por el tipo de trayectos que realiza diariamente no va a poder utilizar el

vehiculo eléctrico.
Estas caracteristicas, se has modelado atendiendo a tres puntos principales:

e Distancia de la residencia al centro urbano.
e Disponibilidad de garaje propio.

e Necesidad de satisfacer un transporte urbano.
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Es decir, el cliente potencial del vehiculo eléctrico, va a ser una persona que
resida relativamente cerca de una ciudad, que posea garaje propio, y que los trayectos
que realice sean de caracter urbano, es decir, por la propia ciudad y no realizando viajes
entre ciudades [Race].

Para el modelado de estas caracteristicas, se toma como dato de partida la
encuesta de RACE [Race], en la cual se indica que el vehiculo eléctrico interesa
especialmente a usuarios de coche o moto, con residencia a menos de 20 kilémetros del
centro de la ciudad (90%), que disponen de garaje privado para estacionar su vehiculo
(77%), y que quieren satisfacer sus necesidades de desplazamiento en el entorno urbano
(83%). Esto es debido a que el concepto de vehiculo eléctrico en la actualidad, es el de
un segundo vehiculo. Para los trayectos largos, es muy probable que el cliente potencial

posea un vehiculo de combustion interna.

Tanto los datos de la disponibilidad de garaje como de tipo de trayecto se
modelardn como constantes para el tiempo estudiado en la simulacién, pero no va a

suceder lo mismo con el dato de la residencia.

Disponibilidad de garaje privado = 0.77

Satisfacer necesidades de transporte urbano = 0.83

Para ello, se ha modelado una curva del porcentaje de poblacion que puede
utilizar el vehiculo eléctrico en funcidn de la localizacion de su residencia, tomando

como dato de partida esta encuesta.
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Figura 88: Modelo de la curva de aumento de la distancia de residencia en funcion de la autonomia.

Esta curva tiene como dato de entrada la autonomia media de un vehiculo
eléctrico, y como salida un porcentaje de poblacion. El dato inicial correspondera con el
dato actual, es decir, con la autonomia actual de la bateria de 160 kilometros, el 90% de
la poblacion estaria en disposicion de utilizar el vehiculo eléctrico debido a la distancia
de su residencia con el centro urbano. El otro punto de la recta se extrapola asumiendo
la autonomia ya mencionada con anterioridad de 400 kilémetros que se asume como
media del vehiculo convencional, el 100% de la poblacién podria acceder al vehiculo
eléctrico debido a su distancia del centro urbano, puesto que es la situacion actual con el

vehiculo convencional.

Al multiplicar estos tres condicionantes del vehiculo eléctrico entre si, se
obtiene el porcentaje de poblacion que por las caracteristicas del vehiculo eléctrico
puede utilizarlo. Esto es sin tener en cuenta todavia que el cliente esté interesado en el
vehiculo eléctrico o no, es decir, este valor indica qué porcentaje de poblacion es un

cliente potencial.

Al multiplicar este valor por el parque de vehiculos [Anfac12], se obtiene una
estimacion de los clientes potenciales en términos relativos al parque de vehiculos,

obteniendo la siguiente variable:
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compradores potenciales debido a las caracteristicas del VE=

parque de vehiculos*Disponibilidad de garaje privado*Distancia de la

residencia al centro urbano*Satisfacer necesidades de transporte urbano

Si se multiplica este valor recién obtenido por el ratio de atractivo calculado en
el bloque del atractivo, se obtendra el valor de la demanda anual existente en el mercado
Espafiol. Hay que tener en cuenta que el ratio de atractivo ya esta relativizado a la
renovacion del parque automovilistico anual, lo que convierte a la demanda en anual

también, y no global como se tenia hasta este paso.
Demanda de VE=

compradores potenciales debido a las caracteristicas del VE*Ratio de

atractivo

Este valor de la demanda del vehiculo eléctrico anual, sera la entrada del

blogue de fabricacion del vehiculo eléctrico.

En este punto, se ha considerado interesante realizar una aclaracion acerca de
la demanda del vehiculo eléctrico. Si se analiza el ciclo de aceptacion de una nueva
tecnologia [Moore91] que se muestra en la siguiente figura, se puede ver que la

demanda existente en la actualidad unicamente esta formada por los innovadores.
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Ciclo de vida de adopcion de una tecnologia

Mercados principales

Primeros mercados
\ Mercados finales
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13 '12%

Figura 89: Ciclo de vida de la adopcién de una nueva tecnologia [Moore91].

Este grupo estara formado principalmente por tres tipos de cliente [Mayor10]:

e Aficionados de los vehiculos. Usan el coche todos los dias y busca la
ultima tecnologia de los automoviles y quiere ser “verde”. Esta
dispuesto a pagar mas por el vehiculo eléctrico que por el convencional.

e Ecologistas. Usos de los coches durante los fines de semana y para
hacer asuntos ocasionales. Buscan elementos basicos en un coche y
quieren ser muy “verdes”. Estan dispuestos a pagar mas por el vehiculo
eléctrico pero hasta cierto punto.

e Progresistas pragmaticos. Como los ecologistas, pero con una menor

disponibilidad a pagar mas por el vehiculo eléctrico.

Segun este ciclo, y atendiendo a los valores de demanda obtenidos como
resultados, se ha considerado importante resaltar que este tipo de consumidores, no va a
estar tan influenciado en factores tan determinantes para la media de la poblacion, como
puede ser el coste, la dificultad de recarga, autonomia, etc., puesto que son los
denominados “innovadores” [Moore91]. Debido al pequefio tamafio de este grupo
(inferior al 2,5% de la demanda global), no se espera el denominado “efecto rebote”

debido al espacio temporal cubierto por el estudio [Greening00]. Al analizar la curva del
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proceso de adopcién de vehiculo eléctrico que se muestra en la siguiente figura, se ha
podido determinar que la fase temporal actual es la de demostracion de las habilidades
del vehiculo eléctrico a gran escala [Brownstone99], [Train04].

Cuota de mercado

!

Comercializacion

Primeros mercados

1+Dp Demostracién

Figura 90: Curva del proceso de adopcion de una nueva tecnhologia [Bongard11].

No obstante, modelar el proceso de adopcion del vehiculo eléctrico y predecir
el momento en el que exista una “adopcion en masa” del vehiculo eléctrico depende de
macro-elementos, pero también del ajuste a las preferencias y criterios de seleccion de
los clientes. En ultima instancia, el éxito de las innovaciones dependera de la aceptacion
de los consumidores [Hauser06]. Se espera un crecimiento exponencial de la poblacion
de adoptantes, que se caracterizard por un crecimiento lento pero sostenido en el
principio (afios 2010-2020), y un crecimiento grande en el extremo (afios 2020-2030)
[Bongard11].

Segun esto, se ha considerado una fase de mercados tempranos alrededor del
afio 2020, razdn por la cual se ha considerado que las especificaciones de los elementos
cruciales se cumplen con la mayoria de los consumidores, es decir, pese a que los

calculos no sean en la totalidad precisos, van a ser validos para este tipo de poblacion.

El resto de variables existentes en el bloque de demanda son variables de

control, para poder analizar los resultados, tales como:
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Cuota de mercado de renovacion de VE=

IF THEN ELSE(Time<2011, 0,Demanda de VE*100/(renovacion del
parque de vehiculos*parque de vehiculos))

Consiste en la cuota de mercado respecto a la renovacion que el vehiculo
eléctrico va a tener respecto a la renovacion total del parque. Este valor se obtiene al
dividir la demanda del vehiculo eléctrico anual, entre el total de vehiculos que se

renuevan anualmente.
Cuota de mercado en funcionamiento de VE=
VE en funcionamiento*100/parque de vehiculos

Esta variable almacena la penetracion del vehiculo eléctrico en el mercado,

puesto que relativiza el nimero de vehiculos eléctricos respecto al parque total.
Porcentaje de compra potencial del VE respecto al renovacion del parque=

compradores potenciales debido a las caracteristicas del VE/parque de

vehiculos

En esta variable se almacena el porcentaje de compradores del vehiculo
eléctrico que pueden existir debido a sus caracteristicas relativizado al parque total de

vehiculos.
5.7 Bloque del medio ambiente

En este bloque se van a tratar las diferencias en cuanto a las emisiones de CO,

se refiere, entre el vehiculo convencional y el vehiculo eléctrico.

El bloque posee una cierta complejidad, por lo que para una mejor
comprension del mismo, se ha dividido en 5 sub-bloques: emisiones Well-To-Tank del
vehiculo convencional, emisiones Well-To-Tank del vehiculo eléctrico, emisiones Tank-
To-Wheel del vehiculo convencional, emisiones Tank-To-Wheel del vehiculo eléctrico y

el CO, no emitido. El diagrama de bloques seré el siguiente:
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Figura 91: Diagrama de bloques del bloque de medio ambiente.

A este diagrama de bloques, habra que afiadir otro sub-bloque relacionado con
la energia que ambos tipos de vehiculos van a consumir. En este estudio no se han
considerado las emisiones de CO, ocasionadas en el proceso de fabricacion, produccion
y venta de los vehiculos. Por ello, implicitamente, se ha asumido que las emisiones
generadas en la produccion en cadena de ambos tipos de vehiculos son similares, y por

tanto no se tienen en cuenta en este estudio.

Antes de comenzar con la explicacion de los sub-bloques, es necesario explicar
el significado de Well-To-Tank y Tank-To-Wheel.

Existen un nimero considerable de combustibles utilizados para el transporte
por carretera. Cada combustible puede producirse a partir de un Ginico o varios recursos
como fuente de energia primaria. La combinacion de las medidas necesarias para

convertir un recurso en combustible y llevar ese combustible hasta un vehiculo se define
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como Well-To-Tank (del pozo al tanque). Con esto, se consigue evaluar las emisiones de
un combustible frente a otro considerando el ciclo de vida completo, es decir, desde el
origen de la energia primaria de donde se obtiene hasta su utilizacion en el vehiculo. De
esta manera, se consideraran las emisiones correspondientes al proceso de extraccion,

refino y distribucién del combustible hasta el depdésito del vehiculo.

En cuanto al Tank-to-Wheel (del tanque a la rueda), se puede considerar como
el consumo de energia para el movimiento de los vehiculos, la utilizacion de los
servicios auxiliares (como pueden ser la iluminacidn, el sistema de calefaccion, el aire
acondicionado, etc.), las pérdidas (en el motor y en la transmision) y las emisiones

generadas en este proceso del movimiento del vehiculo.

La suma de ambos valores dard como resultado el concepto Well-To-Wheel
(del pozo a la rueda) que contendra las emisiones de CO, asociadas al ciclo de vida del
vehiculo desde la generacion del combustible a emplear, hasta el consumo del mismo

por el vehiculo.

Estos dos conceptos van a permitir comparar vehiculos de diferentes
tecnologias y determinar las emisiones de CO, que se generan con uno y con otro. En la
siguiente imagen se puede ver un esquema explicativo de la diferencia de estos

conceptos.

Pozo-a-Ruedas )

Pozo-a-Tanque ) i

Pozo-a-Planta
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N

e ot =t

Almacenamiento i P Distribucion
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Figura 92: Esquema de los diferentes ciclos [Laboratorio09].
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Sub-bloque Well-To-Tank del vehiculo convencional

El diagrama de este sub-bloque es el siguiente:

CO2 no emitido por =l
wall-to-tank d=l VC

CO2/km emitido
well-to-tank VC

CO2/kem emitido CO2/km emitido
well-to-tank zasolina well-to-tank zasoil
Emision CO2 Emision CO2

wall-to-tank gasoil

well-to-tank zasolina ( \

L . Emision dé= CO2 Deansidad dz energia
Densidad de enargia  Emision d= CO2 por por MJ gasoil da gasoil
¢= zasolina MJ gasolina

Figura 93: Modelo del Well-To-Tank del vehiculo convencional.

Para calcular el Well-To-Tank de la gasolina y del gasoil, se va tener en cuenta
tanto la produccion y el acondicionamiento de la fuente, como el transporte del

combustible hasta los mercados, o en este caso gasolineras.

El petrdleo crudo es extraido en general, bajo presion natural de la reserva
subterranea. En algunos casos, puede ser necesario aumentar la presion del yacimiento

mediante la inyeccion de gas. En la mayoria de los casos, el petrdleo esta asociado con
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gases y necesita ser estabilizado antes de su envio, siendo la separacion con agua a

VECES hecesaria.

Las condiciones de produccion varian considerablemente entre las regiones
productoras, los campos e incluso entre pozos individuales, por lo que sélo tiene sentido
considerar el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero

promedio.

Por otro lado, el crudo tiene que ser transportado desde las zonas de produccién
a las refinerias en Europa. El petroleo crudo es transportado principalmente por via
maritima. EIl tipo de embarcacién empleada dependerd de la distancia a cubrir. La
mayor parte del crudo arabigo se transporta en buques de gran tamafio que pueden
transportar entre 200 y 500 kTon. Las tuberias también son ampliamente utilizadas

desde los campos de produccion hasta las terminales maritimas.

Aungue la mayoria de las refinerias tienden a estar en lugares costeros, algunas
de ellas se encuentran lejos del mar. Segun esto, una vez mas, hay una gran diversidad

de situaciones practicas.

A continuacion, se va a analizar el refinamiento del crudo: Tradicionalmente,
el petréleo crudo se transporta como tal, y es refinado cerca de los mercados. La mayor
parte de los combustibles vendidos en Europa son fabricados en las refinerias europeas.
Por ello, en este estudio se asume que los combustibles basados en petréleo crudo

se fabrican a partir de petréleo crudo en las refinerias europeas.

Una refineria de petroleo es una compleja combinacion de plantas de proceso,
cuyo objetivo es convertir el crudo en productos comercializables con la calidad
adecuada y en las cantidades adecuadas. Esto implica realizar tareas como la separacion
fisica de los componentes del crudo, tratar de eliminar compuestos como el azufre, y la
conversion de las moléculas pesadas en moléculas mas ligeras para que las

producciones coincidan con la demanda del mercado.

Las refinerias europeas consumen aproximadamente el 6% de su consumo
propio como la energia de procesamiento [Eucar06]. La mayor parte de la energia

utilizada por las refinerias proviene del consumo de petréleo crudo. Las refinerias
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queman gas (principalmente generados en los procesos de refineria), asi como

combustibles liquidos y solidos.

Las refinerias de petroleo producen una serie de productos diferentes al mismo
tiempo, procedentes de una materia prima tnica. Considerando que el total de la energia
(y otros recursos) utilizado por las refinerias esta bien documentado, no hay ninguna
manera sencilla para asignar la energia y las emisiones de un producto especifico. La
distribucion de los recursos utilizados en la refinacién, entre los diferentes productos
siempre implica el uso de criterios de reparto arbitrarios que pueden tener una influencia
importante en los resultados.

En el siguiente diagrama se puede observar un descriptivo de lo explicado
hasta ahora.

Crudo oil
Refineria
Energia — — GHG
Gasolina
Otros productos

Figura 94: Descriptivo del proceso de refinamiento del petréleo [Eucar06].

En las siguientes graficas se pueden observar los valores utilizados en el
estudio [Eucar06]. En la primera se muestra la energia empleada para la obtencién de
cada MJulio del combustible.
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Figura 95: Energia empleada para la obtencion de 1 MJ de combustible [Eucar06].

Estos datos desglosados en las diferentes fases son los siguientes:

PRODUCCION .
(MJIIMJ TOTAL TRANSPORTE | TRANSFORMACION ,
_ j DE LA . j DSITRIBUCION
combustible) | ENERGIA A REFINERIA EN REFINERIA
FUENTE
GASOLINA 0,14 0,03 0,01 0,08 0,02
GASOIL 0,16 0,03 0,01 0,10 0,02

Tabla 13: Energia empleada para la obtencién de 1 MJ de combustible desglosada en fases

[Eucar06].

En la siguiente se puede ver las emisiones de CO, emitidas en la obtencién de

cada MJ del combustible.
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Figura 96: Emisiones de CO, para la obtencién de 1 MJ de combustible [Eucar06].

Los datos desglosados son los siguientes:

(9 CO, PRODUCCION ]
TOTAL TRANSPORTE | TRANSFORMACION .
eq/MJ ) DE LA . . DSITRIBUCION
) EMISION A REFINERIA EN REFINERIA
combustible) FUENTE
GASOLINA 13 4 1 7 1
GASOIL 14 4 1 9 1

Tabla 14: Emisiones de CO, generadas para la obtencion de 1 MJ de combustible desglosada en

fases [Eucar06].

Una vez se ha obtenido el valor de las emisiones de CO, por cada MJ de

combustible que se genera, simplemente al multiplicarlo por el total de MJ que posee un

litro de dicho combustible (que es el valor de la densidad de energia) se obtendran las

emisiones de CO; del Well-To-Tank por cada litro de combustible.

Para la gasolina, se conoce que la densidad es de 745 kg/m3 con una energia

por cada kg de 43,2 MJ/kg, con lo que se obtiene una densidad de energia de 32,184
MJ/I [Eucar06].

Para el caso del gasoil, los calculos son similares: la densidad es de 832 kg/m3,

con una energia de 43,1 MJ/kg, se obtiene una densidad de energia de 35,8592 MJ/I
[Eucar06].
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Estos valores se almacenaran en las variables del modelo siguientes:

Densidad de energia de gasolina =32.184

Densidad de energia de gasoil = 35.8592

Estos dos valores estan relativizados a litros de combustible, es decir, cada litro
de gasolina, posee aproximadamente 32 MJ, mientras que cada litro de gasoil posee
aproximadamente 36 MJ. Al utilizar los datos de emisiones anteriormente mencionados,

se han determinado las emisiones de CO, del Well-To-Tank por cada litro de
combustible utilizado por un vehiculo convencional.

o N

i Emision CO2
Emision CO2 ;
well-to-tank zasolina well-to-tank gasoil
( \ . Emision 62CO2  Densidad d= enersia
Densidad a.;l snerzia Emﬁ\tgﬂ és ?0& por por MJ gasoil de gasoil
d= zasolina AL zasolina

Figura 97: Modelo del Well-To-Tank de los combustibles del vehiculo convencional.

Al multiplicar estos valores por el consumo medio de un vehiculo
convencional por cada kilometro, se ha obtenido el valor de las emisiones de CO; del

Well-To-Tank por cada kilometro recorrido por el vehiculo convencional.

! \
CO2/km emitido CO2/km emitido
well-to-tank zasolina well-to-tank zasoil

e Emision CO2
Emision CO2 3

well-to-tank zasolina well-to-tank zasoil
- - # w

Figura 98: Modelo del calculo de emisiones de CO, por el Well-To-Tank de cada combustible del

vehiculo convencional.
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En este momento se han obtenido los valores de las emisiones de CO, Well-To-
Tank por cada kilometro recorrido en vehiculo de gasolina y en un vehiculo diesel. Al
relativizar estos valores al porcentaje de vehiculos de cada tipo, se han determinado las
emisiones de un vehiculo convencional medio.

CO2/km emitido
well-to-tank VC

Figura 99: Modelo del calculo de CO; por el Well-To-Tank por cada kilémetro recorrido por un

vehiculo convencional medio.

"CO2/km emitido Well-To-Tank VC"=

("CO2/km emitido Well-To-Tank gasoil"*Porcentaje de vehiculos

diesel)+("CO2/km emitido Well-To-Tank gasolina"*Porcentaje de vehiculos gasolina)

El valor ponderado medio que se obtiene es de 31,89 g CO,/km recorrido.

Por dltimo, se ha multiplicado esta variable por el nidmero de vehiculos
eléctricos existentes, y por la media de kilometros recorridos anualmente, obteniendo el
valor de las emisiones de CO; no emitidas a la atmosfera anualmente, a causa del Well-
To-Tank de los vehiculos convencionales que han sido sustituidos por vehiculos

eléctricos.

"CO2 no emitido por el Well-To-Tank del VC"=

"CO2/km emitido Well-To-Tank VC"*km medios anuales del VE*VE en

funcionamiento*(1/1e+006)

Sub-blogue Tank-To-Wheel del vehiculo convencional

En cuanto al Tank-To-Wheel del vehiculo convencional, corresponde a las
emisiones que el vehiculo convencional va a emitir por su propia utilizacion. Estas
emisiones de CO; se producen por la quema del combustible y son expulsadas a través

del tubo de escape. La cantidad de CO, emitida, atendiendo Unicamente al tipo del
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vehiculo (sin tener en cuenta la forma de conduccién), dependera de la cantidad de
energia necesaria para circular y de la eficiencia del motor. Ademas, la cantidad de
energia necesaria dependera del peso del vehiculo y de su potencia. Por tanto, a mayor
potencia y mayor peso, mayor consumo de combustible y mayores emisiones de CO..

Segun esto, y para simplificar el modelo, se toma un valor medio teniendo en
cuenta los valores de los actuales vehiculos a la venta, puesto que se pretende modelar
el ahorro de emisiones de CO, al adquirir un vehiculo eléctrico frente a uno

convencional.

En la siguiente grafica se puede observar la evolucion de la media de emisiones
de CO, para un vehiculo de nueva adquisicion. Se puede ver claramente la gran
reduccion que ha existido en los ultimos afios causado en gran medida por las

regulaciones de la Union Europea.

Emisiones medias de CO2

190
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130 -
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

s Evolucién emisiones de CO [g/km) en la UE 15. Fuente: ANFAC sobre dates de ka Comisién Evropea
Evolucién emisiones de Tk (g/km) en Espafia. Fuenie: ANFAC scbre datos de ko Comisién Europea

Figura 100: Emisiones CO, medias en la adquisicién de un nuevo vehiculo en la Unién Europea
[Anfacl2].

Se conoce que el valor medio de las emisiones de CO, por kilémetro recorrido
de los automdviles adquiridos en el afio 2010 fue de casi 138 g CO2/km [Anfacl2], y

ese serd el valor de partida que se tomara.
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"CO2/km emitido medio por vehiculo convencional anualmente (Tank-to-
wheel)” = 138

El diagrama del modelo serd el siguiente.

CO2 no emitido por

afio por uvso dzl VE

/ =

CO2/km emitido madio por
vehiculo convancional

anualmente (Tank-to-whaal)

curva descenso
2%

Figura 101: Modelo del CO; por el Well-To-Tank no emitido por la utilizacién del vehiculo

eléctrico.

El valor de las emisiones de CO; que se producen por un vehiculo, se ha ido
reduciendo en los ultimos afios gracias a las mejoras en la eficiencia de los motores.
Debido a esto, no es l6gico mantener este valor constante. Por esto, se ha introducido un
descenso de un 2% anual en este valor que ha sido estimado. Este valor no es arbitrario
y viene corroborado por varios estudios [Berr08] al menos hasta el afio 2020. A partir
de esta fecha se preve que la reduccion no sea tan elevada, pasando a ser cercana al 1%.
Este dato también se vera apoyado por la cada vez mayor tendencia de adquirir
vehiculos con un valor inferior de emisiones de CO,. En la siguiente figura se puede ver

la distribucion de la compra de vehiculos en cuanto a emisiones de CO; se refiere.
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Figura 102: Distribucion de los nuevos vehiculos en funcion de sus emisiones [Eeal2].

La mayor parte de las adquisiciones de nuevos vehiculos se centran
principalmente en vehiculos con valores bajos de emisiones de CO, lo que hara bajar
paulatinamente el valor medio de emisiones, también teniendo en cuenta que la
regulacion de emisiones de CO; establece un objetivo de emisiones de CO, promedio
obligatorio para los nuevos vehiculos de pasajeros de 130 g de CO,/km para 2015 y 95
g de CO,/km para 2020 [Efte09].

De hecho, los motores diesel avanzados de nueva generacion presentaran una
fuerte competencia para los vehiculos eléctricos en los proximos afios. Todos los
principales fabricantes de automdviles estan lanzando vehiculos diesel més eficientes

basados en ciertas tecnologias como la turboalimentacion y el diesel common rail.

Si se multiplica el valor de las emisiones medias de un vehiculo convencional,
por los kildmetros medios recorridos, y por el namero de vehiculos eléctricos, se podra
determinar de manera anual, las emisiones de CO, no emitidas gracias a la sustitucion

de vehiculos convencionales por vehiculos eléctricos.

CO2 no emitido por afio por uso del VE=
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VE en funcionamiento*"CO2/km emitido medio por vehiculo
convencional  anualmente  (Tank-to-wheel)”  *km  medios anuales del
VE*(1/1e+006)*"curva descenso 2%"(Time)

Sub-bloque Well-To-Tank del vehiculo eléctrico

Al igual que ocurria en el vehiculo convencional, la generacion de la
electricidad necesaria para la utilizacion del vehiculo eléctrico, implica una generacion

de emisiones de CO,, que dependeran de como se obtenga dicha electricidad.

Dependiendo del mix energético que exista en un determinado momento del
tiempo, las emisiones de CO, del Well-To-Tank del vehiculo eléctrico variaran de

manera considerable.

El modelo se encuentra a continuacion.

Emisiones CO2 Evolucion del peso de la
Enersia noclear enerzia nuclear 2n 2l mix
7 energético Emisiones CO2 Ciclo
Combinado d= Gas
Natural
Evolucion dal paso dal ciclo
combinado en =l mix
enarzitico
misionss CO2
Eolica
volucion dzl peso dz la
LN snergia edlica en ol mix
CO02/kowh emitido energético

well-to-tank VE

CO2/km emitido
well-to-tank VE

Emisiones CO2
fotovoltiica y biomasa

Evolucion del peso dz la
enerzia fotovoltdica v
biomasa 2n 2l mix snerzético

Emisiones CO2
Carbon

Evolucion dal paso dal
carbon en =l mix enerzético
Emisiones CO2

Hidraulica

Evolucion del peso de la
enargia hidravlica 2n ol mix
enargitico

Emisiones CO2
Cogeneracion

Emisionss CO2

Térmica da Fusl

Evolucion del peso da 12

térmica d= fuel en =l mix
enerzitico

Evolucion del peso da la
cogsneracion en =l mix
enargético

Figura 103: Modelo del Well-To-Tank del vehiculo eléctrico.
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En el modelo se han incluido todas las posibles fuentes para la obtencién de la
energia eléctrica, y se ha creado unas curvas para poder modelar su evolucién dentro del
mix energético espafiol en el tiempo. Pese a ello, las proporciones de las diversas
fuentes en el mix de generacion eléctrica, se han mantenido constantes a lo largo de la

simulacion, puesto que el determinar la evolucion que las mismas van a sufrir en los

préximos afos, es un trabajo que esté fuera del objeto de esta tesis.

Asi pues, las diversas fuentes desde las que se pueden obtener la energia

eléctrica y las emisiones que generan son las siguientes [Ree]:

gCO, emitidos al

FUENTE generar un kWh
CARBON 950
TERMICA DE FUEL 700
COGENERACION 370
CICLO COMBINADO DE 270
GAS NATUAL
HIDRAULICA 0
FOTOVOLTAICA Y 0
BIOMASA
EOLICA 0
NUCLEAR 0

[Ree].

Tabla 15: Emisiones CO; que se generan para obtener un KWh en las diferentes fuentes energéticas

Lo que se puede observar en la siguiente gréafica.
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Figura 104: Emisiones de CO, por cada kWh generado atendiendo a la tecnologia de origen.

A la vista de los valores queda claramente evidenciado que las emisiones de

CO; del vehiculo eléctrico en la fase Well-To-Tank estdn muy influenciadas por la

manera en la que se obtenga la electricidad. Segun esto, el vehiculo eléctrico seria capaz

de generar cero emisiones de CO; en la fase Well-To-Tank si toda la electricidad que

utilizase proviniese de fuentes renovables. Segun lo que se ha explicado, sera necesario

conocer de qué fuente de energia (o logicamente el porcentaje de cada una) que le llega

al vehiculo eléctrico. Para ello, se tiene que analizar el mix eléctrico espafiol de

generacion de energia eléctrica, puesto que en el estudio se analiza la movilidad

eléctrica en Espafia. Para la realizacion de la tesis se ha tomado como referencia el

siguiente:
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Mix de generacion eléctrica

Térmica del fuel
1%

Fotovoltaicay
Biomasa
4,2%

Figura 105: Mix eléctrico Espafiol en el 2012 [Ree].

Al multiplicar cada peso relativo de cada fuente de energia, por las emisiones
de CO; que se generan, se obtiene el valor medio de emisiones de CO; que se emiten en

la generacion de 1 kWh relativizado en funcion del mix eléctrico existente.
"CO2/kwh emitido Well-To-Tank VE"=

(Emisiones CO2 Carbon*Evolucion del peso del carbon en el mix
energetico(Time))+(Emisiones CO2 Ciclo Combinado de Gas Natural*Evolucion del
peso del ciclo combinado en el mix energético(Time))+(Emisiones CO2
Cogeneracion*Evolucion  del peso de la cogeneracion en el  mix
energetico(Time))+(Emisiones CO2 Energia nuclear*Evolucion del peso de la energia
nuclear en el mix energético(Time))+(Emisiones CO2 Edlica*Evolucion del peso de la
energia eodlica en el mix energético(Time))+(Emisiones CO2 fotovoltaica vy
biomasa*Evolucion del peso de la energia fotovoltaica y biomasa en el mix
energético(Time))+(Emisiones CO2 Hidraulica*Evolucion del peso de la energia
hidraulica en el mix energético(Time))+(Emisiones CO2 Térmica de Fuel*Evolucion

del peso de la térmica de fuel en el mix energético(Time))
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Si se multiplica este valor por el consumo medio de un vehiculo eléctrico para
realizar un kilometro, se obtiene el valor del Well-To-Tank para recorrer un kilémetro

con un vehiculo eléctrico de media.
"CO2/km emitido Well-To-Tank VE"=
"CO2/kwh emitido Well-To-Tank VE"*consumo medio de kwh de VE

Por ultimo, si este valor se multiplica por el namero de kildometros medios que
un vehiculo eléctrico recorre, y por el nimero de vehiculos eléctricos que hay en
funcionamiento, se obtendra el total de CO, emitido anualmente debido al Well-To-
Tank del vehiculo eléctrico.

"CO2 emitido por afio por el Well-To-Tank del VE"=

"CO2/km emitido Well-To-Tank VE"*km medios anuales del VE*VE en

funcionamiento*(1/1e+006)

Es necesario mencionar que, el valor real de las emisiones de CO; va a
depender del momento en el tiempo, del clima, del mix de generacion eléctrica y de la
localizacion. Debido a esto el valor real de las emisiones es muy dificil de determinar,
por lo que se toman los valores medios de emisiones del vehiculo, considerando la

aproximacion lo suficientemente buena.

Como se ha acaba de explicar, las emisiones de CO, del vehiculo eléctrico van
a verse muy influenciadas por la fuente de energia de la cual reciba la electricidad. Tal y
como se menciond, para la realizacion de este estudio se ha mantenido constante en el
tiempo la variacion del mix energético espariol hasta el afio 2020. Si bien es cierto que
esto no va a ser asi, se consideran que las variaciones que vayan a surgir son poco
relevantes. Esta conclusion también se obtiene de los estudios realizados por la Union

Europea [Europeanl0a].

En las siguientes figuras se pueden observar los valores del mix energético de

la UE en los afios 2010 y la prevision del 2020 [European10a].
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MIX EUROPEO 2010

OTROS

Figura 106: Mix eléctrico Europeo en el 2012 [Europeanl0a].

PREVISION MIX EUROPEO 2020

OTROS
1,8%

Figura 107: Previsién mix eléctrico Europeo en 2020 [Ree].

Si se compara el mix actual de generacion europeo con el espafiol, se ve
claramente que en términos medioambientales, el mix espafiol es mejor. El peso de las
energias renovables en el mix espafiol es muy superior al europeo, siendo el peso del

carbon (el mas contaminante) también muy inferior.
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Si se analiza la prevision del mix europeo para el afio 2020, se ve un aumento
muy marcado de las energias renovables, pero el valor se encuentra aun lejos del actual
valor del mix espafiol. Segun esto se puede decir que la prevision europea es de tender
hacia un mix mas similar al espafiol, por lo que no se prevén grandes cambios en el mix
espafiol. El Gnico caso en el que quizés podria variar el mix espafiol para hacerse mas
similar al europeo seria en el caso de las energias nucleares, pero teniendo en cuenta que
el estudio sélo abarca hasta el afio 2020, es practicamente impensable el construir mas
centrales nucleares en tan poco tiempo. Debido a esto, no se han incluido
modificaciones en los pesos especificos de las distintas fuentes de energia a lo largo de

la simulacion.
Sub-bloque Tank-To-Wheel del vehiculo eléctrico

Obviamente, este sub-blogque no tiene modelo en concreto, puesto que como es
conocido, el vehiculo eléctrico en su utilizacion propiamente dicha no genera emisiones
de CO; a la atmdsfera. Por lo tanto no se ha considerado necesario incluir variable

alguna. No obstante si se ha considerado interesante realizar algunas aclaraciones.

En la siguiente figura se puede observar una comparativa global de las
emisiones de CO; entre el vehiculo convencional y el vehiculo eléctrico, este Gltimo con

mix eléctrico espariol y con mix eléctrico europeo.
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Figura 108: Comparativa de emisiones de CO, entre un vehiculo convencional y uno eléctrico con

mix eléctrico espafiol y europeo.
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Se puede ver en todos los casos como el vehiculo eléctrico pese a tener mas
emisiones de CO; en la fase Well-To-Tank, al no tener emisiones en la fase de
utilizacion por el consumidor, el balance final es muy favorable, incluso con un mix
como el europeo mas penalizante que en el caso del espafiol. Esta misma conclusién se
puede obtener de numerosos estudios realizados que corroboran estos resultados como
son los de Van Vliet [Van Vliet11] o los de Campanari [Campanari09].

De la grafica anterior se puede obtener dos conclusiones claras: las emisiones
de CO, se van a ver reducidas con cualquier vehiculo eléctrico respecto a los vehiculos
convencionales, y que el impacto medioambiental del vehiculo eléctrico va a depender
sustancialmente de la fuente de electricidad siendo factible que un vehiculo eléctrico
que circula por las calles espafiolas pueda generar menos emisiones de CO; en su ciclo
completo Well-To-Wheel que ese mismo vehiculo circulando por las calles alemanas
debido a que el mix energético aleman es mucho mas penalizante al tener una gran
dependencia del carbén [Bickertll], [GranovskiiO6]. Para demostrar esto, en la

siguiente figra se puede observar el mix energético aleman en el afio 2009 [Bickert11].

MIX ALEMANIA 2009

OTROS
6,0%

Figura 109: Mix eléctrico en Alemania en 2009 [Bickert11].

En este caso, debido al importante peso relativo del carbén en el mix
energético eléctrico, el balance de emisiones en la fase Well-To-Tank es mas

desfavorable. Se puede ver en la siguiente figura como las emisiones del mismo
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vehiculo eléctrico se pueden llegar casi a duplicar si circula en Alemania respecto a si
circula en Espana.

g 7c;=z»’km Comparativa emisiones CO2

60

50

40

30 7 m Well-to-Tank
20 -

10

0 - T

Mix Espanol Mix Aleman

Figura 110: Comparativa de emisiones de CO, con el mix eléctrico espafiol y el aleman.

Sub-blogue CO; no emitido

Al relacionar todos los sub-bloques anteriores se podra obtener el valor de las
emisiones de CO, no emitidas a la atmosfera debido a la utilizacién del vehiculo

eléctrico en vez del convencional.

hwd
Q g - Ahorro genarado por tasas d2 CO2
tasas no
idas por afio
tasa por tonelada
é= CO2
09 o . Ton dz CO2 no emitido
Ton CO2 no
emitidas por V

CO2 no emitido por
afio por uso del VE

CO2 no emitido por 2l CO2 amitido por afio por
well-to-tank d=l VC el well-to-tank d=l VE

Figura 111: Modelo del célculo de las emisiones de CO, acumuladas.
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Para el célculo de las emisiones no emitidas, se tendré que tener en cuenta las
toneladas de CO; no emitidas debido al Well-To-Tank de los vehiculos convencionales
sustituidos por vehiculos eléctricos, asi como el Tank-To-Wheel de los mismos. Por
contra, habra que afiadir unas emisiones que en el vehiculo convencional no existen, que
son las generadas durante el proceso de generacion de la electricidad (Well-To-Tank del
vehiculo eléctrico).

Segun esto, se han obtenido unos valores de toneladas de CO, no emitidas
debido al vehiculo eléctrico anualmente tal que:

Ton CO2 no emitidas por VE=

CO2 no emitido por afio por uso del VE+"CO2 no emitido por el Well-
To-Tank del VC"-"CO2 emitido por afio por el Well-To-Tank del VE"

Este valor anual, sera la entrada de un stock denominado “Ton de CO;, no
emitido”, en el que se iran acumulando las toneladas de CO, no emitidas gracias a la

utilizacién del vehiculo eléctrico.

Dicho valor anual también se va a emplear en el célculo del ahorro econémico
que la no emision de CO, implica. Espafia, al emitir demasiado CO; a la atmosfera, se
ve obligada a comprar derechos de emision de CO, a otros paises que les sobre para
cumplir con el protocolo de Kyoto. Por citar un ejemplo, en Noviembre de 2009,
Espafia compré a Polonia derechos de emision por un valor de 25 millones de euros.
Para este calculo, el valor necesario conocer es el del coste de las tasas de CO,. En la
siguiente figura se puede ver la evolucién que ha sufrido el precio de las tasas en el

mercado intercontinental de compraventa de emisiones [Ice12].
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Figura 112: Evolucidn de los precios de las tasas de emision [lcel2].

Se ve una clara variabilidad dependiendo del momento en que se compren los
derechos de emision por lo que determinar un valor o incluso una tendencia es
tremendamente complejo. A este respecto, el impacto de la crisis econdmica sobre la
industria esta jugando un papel importante puesto que existe exceso de derechos de
emision en el conjunto de la Unién Europea, lo que implica una reduccion del precio de

venta como se observa en el grafico.

Como se ha dicho, este dato es un valor muy fluctuante, por lo que se ha
tomado un valor constante que no variara durante la simulacion puesto que no afectara
al resto de los resultados de la simulacion, dado que no se realimenta en el modelo, y
por ello es una variable meramente informativa. La referencia utilizada sera de 7,5
euros/ton de CO; al ser el valor medio del afio 2011, pero como he dicho es un valor
puntual, ya que dependerd de numerosos factores [Icel2]. Se utiliza este valor para
intentar determinar el ahorro econdémico que se puede llegar a obtener con el vehiculo

eléctrico en cuanto a emisiones de CO, se refiere.

Segun esto, al multiplicar el precio de la tasa a pagar, por el ahorro de CO, se
obtendréa el ahorro anual en tasas que Espafia hubiera tenido que adquirir para cumplir el

protocolo de Kyoto.
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Por ultimo, se ha creado un pequefio modelo acerca del consumo energético de
ambos tipos de vehiculos. Para ello, se va a comparar el consumo energeético debido al
funcionamiento de un vehiculo convencional y un vehiculo eléctrico, causado por los
kildbmetros recorridos anualmente. En este caso no se va a tener en cuenta el valor
energético para obtener la energia necesaria para el movimiento del vehiculo, sino que

sOlo se van a tratar diferencias energéticas en el consumo del combustible.

El modelo sera el siguiente

Diensidad dz enargia Diznsidad d= 2nargia
de gazolina de gasoil

\Inﬂia Ena-ggtt{:l {.‘.El/

_-1 — . ewehiculo conw am:mnal

Media energetica M=dia energatica a.n
Vel _1'|.1.{:‘L1.G {:Gm ENCiOf: del vehicvlo =-1={:tn{:{>

conversion lovh
‘\ \ a bl

Figura 113: Modelo del consumo energético por el uso de ambos vehiculos.

El céalculo del consumo energético del vehiculo eléctrico exclusivamente
debido a su utilizacion es facil de calcular teniendo en cuenta que el KWh en si ya es una
unidad de energia. Analizando el consumo energético de un vehiculo eléctrico para
realizar un kilometro, y multiplicandolo por el total de kilometros que recorre al afio se
obtiene dicho consumo energético, que al multiplicarlo por el factor de conversion de
unidades (1 kWh = 3,6 MJ) se obtiene la energia consumida en Julios, valor comparable

con la del vehiculo convencional.

Media energética anual del vehiculo eléctrico=

consumo medio de kwh de VE*km medios anuales del VE*conversion
kwh a MJ
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En cuanto al vehiculo convencional, el método de calculo es algo diferente. En
este caso, el consumo energético se calcula atendiendo a la densidad de energia del
combustible a utilizar anteriormente descritas. Se debe multiplicar este valor para cada
tipo de combustible, con el consumo medio del vehiculo convencional propulsado por
este combustible, y por el porcentaje de este tipo de vehiculos. De esta manera, se
obtiene un valor medio de consumo energético para vehiculos convencionales,
independientemente de si su combustible es la gasolina o el gasoil. Para el caso de los
motores de gasolina, el valor obtenido es de 2,375 MJ/km, el cual es un valor que
corresponde perfectamente con los valores obtenidos en otros estudios similares
[Eucar06].

Media energética del vehiculo convencional=

(Densidad de energia de gasoil*Porcentaje de vehiculos diesel*Consumo
medio de vehiculo diesel)+(Densidad de energia de gasolina*Porcentaje de vehiculos

gasolina*Consumo medio de vehiculo gasolina)

Con esto se obtiene un valor en MJ por cada kilémetro a recorrer. Si este valor
se multiplica por el namero de kilometros anuales recorridos, se obtiene el total del
consumo energético anual debido al uso como tal del vehiculo convencional, dato que

es comparable al calculado para el vehiculo eléctrico.

En la siguiente figura se puede ver una comparativa entre ambos consumos

energéticos a igualdad de kilometros recorridos anualmente.
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Figura 114: Comparativa entre consumos energeéticos por el uso de los dos tipos de vehiculos.

Esta gran diferencia existente, se debe a la diferencia de eficiencias existentes
entre los dos motores tratados, puesto que no se han tenido en cuenta méas datos, como

la energia necesaria para obtener la electricidad o la gasolina, etc.

Al igual que se ha realizado este estudio sobre las emisiones de CO, del
vehiculo eléctrico en comparacién con las del vehiculo convencional, existen
numerosos estudios a nivel Europeo e Internacional [Eucar06], [GranovskiiO6]. Los
resultados de todos estos estudios, incluido este, son que las emisiones y el impacto
medio ambiental de la movilidad eléctrica depende en gran medida de la manera de
generar la electricidad que el vehiculo eléctrico va a utilizar. Como se ha visto
anteriormente, con electricidad generada por fuentes renovables, la movilidad eléctrica
tiene una clara ventaja frente a los vehiculos convencionales llegando a tener emisiones
cercanas a cero. No obstante, con el actual mix de la generacion eléctrica en Espafia o
incluso en la Unién Europea, la movilidad eléctrica puede ser muy ventajosa frente a los

vehiculos convencionales medioambientalmente hablando.
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En lineas generales, aunque el vehiculo eléctrico obtiene una reduccion en las
emisiones de CO, debido a la no generacion de emisiones durante su utilizacion debido
a su motor eléctrico, existen emisiones generadas en la produccion de la electricidad
usada por el vehiculo. Acorde a esto, existe un desplazamiento de emisiones, pero tal y
como se ha mencionado anteriormente, el balance total de energia (Well-To-Wheel) aun

indica una reduccidon muy significativa de emisiones de CO, [Thiel10].
5.8 Bloque de decisiones del Gobierno

En el Gltimo bloque se ha modelado las decisiones que el Gobierno va a tener

en materia de subvenciones y el gasto que ello implica.

El diagrama es el siguiente:

Objetivos é= VE en
Espafia sezin =l zobiern:

Grafico de los
objetivos dz Espafia

valor da la subvancion 2
1a compra é=l VE <Time valor de la subvencion
Z al punto da racarza

X . Gasto del zobierno 2n subvencionss a los
[o%] L7 gpue| G2sto dal zobizrno en subvenciones a la = o A2 reeass

compra gastos al afio en
untos de racarga

zasto al afio en
subvenciones a la compra

gy

Prasupussto dal IDAE
para adquisicion de VE

Prasupuasto dal IDAE
para puntos de recarza

Gasto del gobizrno =n
subvenciones

zasto al afio en
subvenciones

Figura 115: Modelo del bloque de las decisiones del Gobierno.

En este bloque se va a poder contabilizar tres stocks, que van a corresponder
con el gasto que el Gobierno va a tener debido a los incentivos a la adquisicion del
vehiculo eléctrico, el gasto en incentivos a la creacion de puntos de recarga, y por

altimo, el gasto total en incentivos.

El incentivo o subvencion a la compra se ha modelado de la siguiente manera
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Objetivos d2 VE 2n
Espafia s2zun =l zobiern

Grafico éz los
objetivos dz Espafia

valor ¢z la subvencion 2
treza al la compra dz=l VE <Tim

< gaoe| Gasto dzl zobizrno en subvenciones ala
Fay

gasto al afio 2n compra
subvencionss 2 la compra

Prasupuesto dal IDAE
para adquisicion d2 VE

Figura 116: Modelo del gasto del Gobierno en subvenciones a la compra del vehiculo eléctrico.

Existe un flujo de entrada anual que va a estar compuesto por la relacion entre
el valor de la subvencion existente en ese momento, el nimero de vehiculos eléctricos
que se han adquirido, el gasto que en ese momento ya lleva realizado el Gobierno, y por

altimo, el presupuesto existente para este tipo de subvenciones.

Es decir, la compra se vera subvencionada con la cantidad fijada en la variable
“valor de la subvencién a la compra del VE”, siempre y cuando, el gasto del Gobierno
no sea superior al presupuestado por el IDAE para la adquisicién del vehiculo eléctrico
(8 millones de euros en 2009 y 2010, y 240 millones en 2011 y 2012 [Idae09b]). Pese a
que en el inicio de la realizacion de este estudio la subvencion maxima definida por el
Gobierno para la adquisicién de un vehiculo eléctrico era de 7.000 euros [Idae09a], esta
cuantia ha variado en la Gltima revisidn realizada en el afio 2011. Segun el Real Decreto
648/2011 por el que se regula la concesion directa de subvenciones para la adquisicion
de vehiculos eléctricos durante 2011, en el marco del Plan de accién 2010-2012 del Plan
integral de impulso al vehiculo eléctrico en Espafia 2010-2014, dependiendo del
vehiculo a adquirir y de su autonomia en modo de funcionamiento exclusivamente

eléctrico (autonomia que da la capacidad de carga de las baterias), se establecen las
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diferente cuantias individuales. Para el caso del estudio la cuantia de la subvencion seré
del 25% del precio de venta antes de impuestos que conste en la factura, del vehiculo
completo incluidas sus baterias propulsoras siempre que no se superen 6.000 euros para

aquellos vehiculos con autonomia exclusivamente eléctrica superior a 90 km.

Segun esto, para el caso del modelo base, se ha tomado como subvencién a la
compra 6.000 euros ya que serd el valor limitador frente al 25% del valor de la compra

que generalmente sera superior a esos 6.000 euros.

En cuanto al valor del presupuesto, en el Real Decreto se determina que seran
72 millones de euros los destinados al afio 2011, por lo que para el afio 2012, en
principio corresponderian 49 millones de euros segun el Plan estratégico del Gobierno.
No obstante, en el Real Decreto 417/2012, se modifica la cuantia del presupuesto
asignado para la adquisicion de vehiculos eléctricos pasando a ser de 10 millones de
euros. Para el afio 2013, las ayudas se han prolongado en el tiempo con un presupuesto
algo superior a los 9 millones de euros segun lo descrito en el Real Decreto 294/2013.
Lo que vaya a suceder a partir de esta fecha es una incognita que no se solventara hasta
que se determine el Plan de Accion 2012-2014 que a la fecha de la realizacion de este

estudio esta indefinido.
Segun esto, la variable de entrada al stock sera
gasto al afio en subvenciones a la compra=

entrega al cliente*IF THEN ELSE(Gasto del Gobierno en subvenciones
a la compra <Presupuesto del IDAE para adquisicion de VE, valor de la subvencion a
la compra del VE (Time),0)

En la variable se puede ver la comparacion entre el gasto realizado por el
Gobierno, y el presupuesto fijado. En el caso de que el gasto sea menor que el
presupuesto, se concedera la subvencion, pero en el caso contrario, el Gobierno no

aportara dinero alguno.

Este gasto anual en subvenciones a la compra, sera la variable de entrada a un
stock en el que se almacenara el total gastado por el Gobierno en este tipo de

subvencion.
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Si se compara esta subvencidn con otros paises, se puede ver como Espafia se
encuentra a la cabeza en cuanto a incentivos a la adquisicién del vehiculo eléctrico
[Hazeldine09].

Ilanda {2.500 €)

Suecia (2.500 €)

Espafia (6.000 £€)

Francia (5.000 €)

Japdn (1.390.000 Yen)

Canada (5.000 §)

USA (7.500 5)

ii‘“il

£o £2,000 £4,000 £6,000 £8,000 £10,000 £12,000

Figura 117: Incentivos a la adquisicion de vehiculos eléctricos en diferentes paises [Hazeldine09].

Ademas, se ha creado una variable que refleja los objetivos del Gobierno, en
cuanto al nimero de vehiculos eléctricos que circulan por nuestras carreteras, valor que
se ha modelado para poder hacer comparaciones de resultados y sacar conclusiones
posteriormente. El dato sélo es conocido hasta el afio 2014 [IndustrialOb]. El resto de

afios para la simulacion se han estimado de manera lineal.
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Figura 118: Curva de objetivos de vehiculos eléctricos en Espafia.

También hay que reflejar que estos valores son para vehiculos eléctricos puros,
y vehiculos eléctricos “enchufables” (PHEV), pero en la actualidad no existen modelos

comercializados de este tipo, por lo que no se consideran en el estudio.

En cuanto a las subvenciones a la creacion de puntos de recarga, el método de

modelado es idéntico a las subvenciones a la adquisicion.

valor de 1a subvencion
al punto de recarza

Gasto del pobierno en subvenciones a los

- = -
gastos al afio en
intos de racarga

puntos de recarga

Presupuesto dzl IDAE
para puntos de recarga

Figura 119: Modelo del gasto del Gobierno en subvenciones en puntos de recarga.
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Existe un flujo de entrada anual que serd la relacion entre el valor de la
subvencion existente en ese momento a los puntos de recarga, el nimero de puntos de
recarga instalados en ese momento, el gasto que hasta ese momento ya lleva realizado el

Gobierno, y por Gltimo, el presupuesto existente para este tipo de subvenciones.

Es decir, la compra se vera subvencionada con la cantidad fijada en la variable
“valor de la subvencion al punto de recarga”, siempre y cuando, el gasto del Gobierno
no sea superior al presupuestado por el IDAE para la implantacion de puntos de recarga.
Para el caso del modelo base, se ha tomado como subvencion a la instalacion del punto

de recarga de 2.000 euros [Idae09b] que es la subvencién media fijada en Espafia.
Segun esto, la variable de entrada al stock sera
gastos al afio en puntos de recarga=

IF THEN ELSE(Gasto del Gobierno en subvenciones a los puntos de
recarga<Presupuesto del IDAE para puntos de recarga, Curva de prevision de puntos
de recarga segun el Gobierno extrapolada a 2020(Time)*valor de la subvencion al

punto de recarga(Time),0)

Al igual que sucedia con las subvenciones a la compra del vehiculo eléctrico,
este gasto anual en subvenciones a la implantacion de puntos de recarga, sera la variable
de entrada a un stock en el que se almacenara el total gastado por el Gobierno en este

tipo de subvencion.

La suma de ambos flujos de entrada generara otro flujo de entrada de un tercer
stock, el cual va a almacenar el gasto total que el Gobierno ha realizado en subvencionar
el vehiculo eléctrico, bien sea de manera directa a la compra, o bien sea con la

instalacién de puntos de recarga.

Gasto dzl gobierno en
) = srhvenciones

gasto al afio en

“*-,________'_ subvencionss

Figura 120: Modelo del gasto total del Gobierno en subvenciones.
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Dentro de las subvenciones econdémicas, no se han considerado las
subvenciones al fabricante de vehiculos especificas por ser un vehiculo eléctrico, puesto
que para realizar un vehiculo convencional ya se le esta subvencionando, y el proceso
de fabricacion no difiere en tanta medida para considerar necesitar una subvencion

especial.

Ademas de los aspectos subvencionables, el Gobierno esta representado en
otros bloques mediante unas variables de control:

e Existencia de la tarifa supervalle.
e Gasto del Gobierno en publicidad.

e Fomento de la creacion de estaciones de intercambio de baterias.

que tendran un impacto importante en dichos blogues dependiendo de sus
valores en el tiempo. Estos puntos también se encuentran dentro de las 15 medidas del
Gobierno en su Plan de Accion 2010-2012.

A estos factores hay que afiadir que las politicas del Gobierno en materia de
implantacion del vehiculo eléctrico han variado notablemente. Hay que tener en cuenta
que el modelo se ha realizado teniendo en cuenta unos planes del Gobierno. Sin

embargo algunos documentos de intencionalidad politica han quedado obsoletos como.

Por dltimo, cabe destacar que en este bloque no se ha tenido en cuenta la
realimentacion del sistema en cuanto a ahorro economico se refiere derivado por las
tasas de emisiones de CO, no adquiridas. El motivo es que la cuantia del presupuesto
para el impulso del vehiculo eléctrico en Espafia es fija e independiente de las emisiones
de CO; no emitidas finalmente. Si bien es cierto que esta reduccion econémica va a ser
importante no va a tener una relacién directa, o al menos en el espacio temporal que

comprende este trabajo, que justifique su inclusion como realimentacion en el modelo.
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Capitulo 6

Modelo de motocicletas eléctricas

Se ha considerado necesaria la realizacion de una mencion especial al campo
de los ciclomotores (cilindradas hasta 50 cc) y las motocicletas (cilindradas superiores a

500c) debido a su aporte significativo a la evolucion del mercado del vehiculo eléctrico.

Hace algo méas de una década, el mercado de las dos ruedas estaba en su punto
algido, viendo cdmo se incrementaban sus ventas anualmente, logrando una cuota de
mercado muy elevada en los mercados europeos y mundiales. En el periodo
comprendido entre el afio 1995 y 2005 se dobld la produccién pasando de 20 millones a
40 millones de unidades fabricadas [Anesdor07] motivado principalmente por el

incremento de la demanda en China, India y otros paises del Sudeste Asiatico.
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Evolucion produccion mundial 2001-2005
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Figura 121: Evolucién de la produccién mundial de motocicletas [Anesdor07]
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El desarrollo de los denominados paises con economias emergentes trajo
consigo una alteracion significativa en el panorama productivo a nivel mundial,
concentrando la produccion en torno a una serie de paises en los que destacan China,
India y Tailandia.

Distribucion produccion mundial 2005
Europa Sudamérica

Japén_4,4% 3,2%

4,5%

Figura 122: Distribucién de la produccion mundial de motocicletas [Anesdor07]

Esto provoco la entrada de nuevas empresas atraidas por las oportunidades de
negocio, especialmente en los mercados emergentes, donde los estandares de calidad
requeridos por administraciones y usuarios no son tan elevados. En los mercados mas
maduros, como Europa y Estados Unidos, la presencia de las marcas muy consolidadas
constituye una barrera a la entrada de nuevos competidores.
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Légicamente, en Europa se produjo una caida en los niveles de produccion que
se fueron desplazando hacia Asia. El ejemplo mas significativo es el de Italia donde el
namero de motocicletas fabricadas paso de 1,1 millones de unidades en el afio 2000 a
700.000 en el afio 2005. Francia y Espafia sufrieron procesos similares. No obstante, a
partir del afio 2002 y 2003, la produccién de ambos paises se recupero, sobre todo en
Espafia con un considerable incremento que le permitié consolidarse como segundo

fabricante europeo con un total de 250.000 unidades en 2005.

La tendencia que se observé en los paises del sudeste asiatico en el periodo
comprendido entre el 2001 y el afio 2005 se ha seguido observando en los afios actuales.
La produccién ha seguido creciendo en estos paises y alcanzando valores proximos a los
50 millones de unidades en los afios 2007 y 2008. No obstante, el efecto de la crisis
economica global también se ha notado alli, descendiendo el nimero de ventas

principalmente en paises como Japén [Jamal2].

Especialmente significativo es el caso de China. El gigante asiatico ha
aumentado su produccion en méas de seis millones en tan sélo dos afios. Este hecho
viene provocado por dos factores: sus costes productivos notablemente inferiores al de
otras economias y una fuerte demanda interior para este tipo de vehiculos. China
produce mas de la mitad de las motocicletas del mundo con mas de 27 millones
unidades. Son sus propias marcas las que dominan el mercado local siguiendo modelos

similares a los japoneses pero con menor calidad.

Distribucion produccion mundial 2005
Europa Estados Unidos

Japon
2,4% 0,5%

3,4%

Sudameérica
4,8%

Sudeste Asiatico
37,4%

Figura 123: Distribucidon de la produccion mundial de motocicletas [Manzanol1]
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Al analizar con mas detalle este pais, se puede observar cdmo ha evolucionado
también el mercado de las motocicletas eléctricas en los Gltimos afios. Desde el afio
2001 la venta de motocicletas eléctricas ha tenido un aumento claramente exponencial
en el pais asiatico, equiparandose a los valores de las motocicletas convencionales en

muy pocos afios.
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Figura 124: Venta de vehiculos motorizados en China [Weinert08].

En Europa, la produccién comenzo a descender desde el afio 2006 situdndose
en 2009 por debajo del millon de unidades [Acem13] y con una tendencia en recesion

hasta la actualidad.
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Figura 125: Produccion europea de motocicletas [Acem13].

Entrando al detalle de los principales paises productores europeos, la recesion

se ha hecho notar principalmente en Italia y Espafia en el afio 2008 como se puede ver

en el siguiente grafico teniendo una ruptura muy marcada de la tendencia existente.
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Figura 126: Produccion europea de motocicletas por pais [Acem13].

Las razones hay que buscarlas en la competencia de estas economias y el

notable descenso de la demanda. En el caso espafiol, la produccion descendié hasta la
mitad en un s6lo afio, de las 245.000 unidades de 2007 se pasé s6lo a 115.000 en 2008.

En 2009 Honda efectud el cierre de su factoria en Catalufia siendo seguida por Piaggio y

Yamaha en 2011.
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El nGmero de matriculaciones y la produccion de las marcas han disminuido
considerablemente en el mercado europeo, americano y japonés, los mas afectados por
la crisis. La situacion actual acelera el desplazamiento de ventas hacia mercados hasta

ahora secundarios ante la primacia de la zona occidental.

Centrando la exposicion en Espafia, ha sido el pais europeo en donde el
descenso de la demanda se ha notado en mayor medida. En el afio 2007, las ventas de
motocicletas fueron de 285.663, pasando a 125.059 en el afio 2011 suponiendo un
descenso de més del 50%. En el caso del ciclomotor la reduccion es més importante aun
pasando de un valor de 138.295 unidades vendidas en 2007 a 25.782 en el afio 2011
siendo una reduccion de mas del 80% de las ventas desde el comienzo de la crisis

econOmica.

Matriculaciones en Espana
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Figura 127: Evolucién de las matriculaciones en Espafia de motocicletas [Dgt11].

A pesar del notable descenso de las matriculaciones en Espafia, la realidad es
que el parque de motocicletas del pais no ha descendido, sino todo lo contrario, ha ido

aumentando como se observa en la siguiente grafica [Dgt11].

Universidad de Valladolid
202



Andlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

Parque de motocicletas en Espafia
3.000.000

2.500.000 ——

[7;]
E /
)
§ 2.000.000
16' /
E 1.500.000
=
[=]
= 1.000.000
£
=
Z  500.000
0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 128: Evolucién del parque de motocicletas en Espafia [Dgt11].

Hasta la crisis economica, el parque aumentaba a un ritmo superior al 10%
anual (12% en el 2005, 14% en el 2006, etc). Sin embargo, a partir del afio 2008 el
crecimiento se ha reducido drasticamente, pasando a valores cercanos al 3% para los
afios sucesivos (3,3% en el afio 2011). Esto indica que el parque de motocicletas

espafiol no se esta renovando, sino que esta envejeciendo.
6.1 Modelo general de las motocicletas

Para la creacion del modelo en Dindmica de Sistemas de las motocicletas, sea
tomado como base el ya creado para el vehiculo eléctrico, realizando las modificaciones
oportunas, pero manteniendo la misma estructura e incluso aprovechando bastantes
variables importantes e independientes del tipo de vehiculo. Debido a esto, el modelo va

a ser notablemente inferior en cuanto a volumen de variables y lazos.

Lo primero que se ha realizado es segmentar el sector de motocicletas que el
cliente va a estar interesado en adquirir. El consumidor espafiol se declina por
motocicletas con una cilindrada pequefia y mas teniendo en cuenta el efecto de la crisis
principalmente en aquellos compradores que antes optaban por cilindradas superiores.
El cliente busca resolver sus necesidades de movilidad a menor precio. Como se puede
ver en la siguiente grafica, el parque de motocicletas en Espafia estd compuesto

principalmente por motocicletas de baja y media cilindrada.
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Figura 129: Segmentacion de las motocicletas en Espafia por cilindrada [Dgt11].

Una vez entendida la situacion de los vehiculos de dos ruedas en Espafia, se
puede comenzar a analizar las posibilidades de la motocicleta eléctrica en el mercado

espafiol.

Lo primero es determinar qué es para el Gobierno de Espafia una motocicleta
eléctrica. En Espafa el Proyecto Movele segun el Boletin Oficial del Estado Num. 160
Sec. I11. del 03 de julio de 2009, tal y como se ha mencionado anteriormente tenia
destinado un presupuesto a ayudas a la compra de vehiculos eléctricos. En el caso de las
motocicletas estas ayudas variaban entre los 750€ y los 1.200€ segin la curva de
eficiencia energética del vehiculo, pero siempre que estuvieran en la categoria L3e
segun la Directiva 2002/24/CE del Parlamento Europeo y del Consejo. Dicha categoria
comprende los vehiculos de dos ruedas sin sidecar con un motor cuya cilindrada sea
superior a 50 cc. para los motores de combustion interna y/o con una velocidad maxima
por construccion superior a 45 km/h. Segun esto, los ciclomotores al ser categoria L1e,

se vieron fuera de este plan de ayudas y por tanto del plan del Gobierno.

Atendiendo a estas directrices, los datos existentes en la actualidad
suministrados por las diversas agencias automovilisticas sobre venta de motocicletas
eléctricas son un tanto confusos ya que, ciertos ciclomotores como son los de las marcas
Yadea y Gewer estan incluidos en estas estadisticas, pero no en lo recogido por el

Gobierno.
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Una vez definida la motocicleta eléctrica, se puede acotar a que grupo de
cliente potencial se puede dirigir con lo que se va reduciendo las posibilidades de
implantacion. Teniendo en cuenta la segmentacion de cilindradas de Esparia, el estudio
se ha centrado exclusivamente en las motocicletas con una cilindrada inferior a los 250
cc., puesto que suponen mas del 50% de la poblacion espafiola y es donde existe una
variedad de motocicletas eléctricas como para suponer un nuevo producto en el mercado

con una cierta competencia.

Segin todo lo explicado, para los datos medios de las motocicletas

convencionales se va a trabajar con 3 grupos:

e Motocicletas con cilindrada inferior a 75 cc. que corresponde con el
7%.

e Motocicletas con cilindrada inferior a 125 cc. y superior a 75 cc., que
corresponde con el 33%.

e Motocicletas con cilindrada inferior a 250 cc. y superior a 125 cc., que

corresponde con el 22%.

Estos grupos serviran para obtener todos los valores medios de las motocicletas
convencionales en cuanto a costes, consumos, etc. El total de la poblacion estudiada
sera del 62%.

En cuanto a las motocicletas eléctricas, teniendo en cuenta que la variedad es

muy inferior se han mantenido Unicamente dos grupos para los datos estadisticos:

e Motocicletas eléctricas con cilindrada inferior a 125 cc.

e Motocicletas eléctricas con cilindrada superior a 125 cc.

La decision de la creacion de grupos estadisticos esta originada por la gran
diferencia de prestaciones y precios entre las motocicletas existentes atendiendo a las

cilindradas.

Segun esto, el modelo general de la motocicleta eléctrica va a ser de la

siguiente manera:
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Figura 130: Modelo general de la motocicleta.

6.2 Bloque de fabricacion de la motocicleta eléctrica

Al igual que ocurria en el vehiculo eléctrico, se comienza la explicacion por el

final del proceso, es decir, con la fabricacion de las motocicletas eléctricas puesto que

Unicamente posee una variable de entrada externa que es la demanda de motocicletas

eléctricas, la cual se genera en otro bloque del sistema general que se vera

posteriormente.

En la siguiente figura se puede ver el modelado del bloque completo:
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Figura 131: Modelo del bloque de fabricacion de la motocicleta eléctrica.

Al igual que sucedia con el vehiculo eléctrico, el modelo se compone de dos
stocks, uno de las motocicletas eléctricas que se han demandado, y otro de las

motocicletas eléctricas que van a estar en funcionamiento en la actualidad de cada afio.

La variable de entrada al bloque es la demanda de motocicletas eléctricas que
actuara como flujo de entrada del primer stock. Inicialmente, se ha asumido una
demanda de motocicletas eléctricas para el inicio de 2010 de cero al igual que se realizd

con el vehiculo eléctrico.

Como sucedia en el modelo de los vehiculos eléctricos, las motocicletas
eléctricas no permaneceran en el primer stock durante mucho tiempo. Unicamente el
tiempo que transcurre entre que el cliente solicita el vehiculo eléctrico al concesionario,
y éste lo tramita y se fabrica. Este tiempo es enormemente variable y dependera de
factores muy diversos como el fabricante, el lugar de procedencia, etc., pero se estima
un tiempo de aproximadamente dos meses, que es lo que en el modelo se ha
denominado “tiempo de fabricacion motocicleta eléctrica”. Una vez ha transcurrido este
tiempo, se considera que la motocicleta eléctrica ha sido entregada al cliente por lo que
ha dejado de estar demandada, es decir, abandona el stock de motocicletas eléctricas
demandadas para pasar a formar parte del stock de motocicletas eléctricas en

funcionamiento.
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Para el stock de motocicletas eléctricas en funcionamiento, se han considerado
unas condiciones iniciales idénticas al stock anterior, es decir, en el inicio de 2010 no se

ha considerado la existencia de motocicleta eléctrica alguna.

Al igual que sucedia en el modelo del vehiculo eléctrico, se ha decidido que el
stock de motocicletas eléctricas en funcionamiento posea una salida a pesar del periodo
temporal de la simulacion que hace pensar que en principio no deberian ser
reemplazados. Esta salida va a incluir el cierto grado de renovacion que puedan tener:
pueden darse circunstancias tales como que la motocicleta eléctrica se estropee y sea

reemplazada, que sufra algin percance como un accidente, etc.

Para modelar este reemplazamiento se ha tenido en cuenta el nimero de
motocicletas eléctricas existentes en cada momento asi como el grado de renovacion
existente en el parque de motocicletas. Para este dato se ha fijado el valor de 10 afios
como media. Esto es debido al tipo de motocicletas estudiadas y a que como se vio
anteriormente, a pesar de que las ventas de motocicletas han disminuido drasticamente,
el parque no lo ha hecho sino todo lo contrario, ha continuado creciendo lo que implica

que el cliente tarda mas tiempo en renovar su motocicleta.
6.3 Bloque de evolucion de las tecnologias

La base general de este bloque es la utilizada en el mismo bloque para los
vehiculos eléctricos, puesto que, por ejemplo las evoluciones que se prevén para las
baterias van a ser independientes de si la bateria es portada por un vehiculo o una

motocicleta.

Existen dos stocks que iran contabilizando el aumento en la capacidad de la
bateria en los dos grupos estadisticos de motocicletas eléctricas que se vaya
consiguiendo con los avances tecnologicos existentes. Se ha partido de una capacidad

inicial de la bateria, basada en la capacidad media existente en la actualidad.

Para entender mejor el modelo se explicard solamente sobre un grupo

estadistico, como se puede ver en la figura siguiente:
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Figura 132: Modelo de la evolucion de la capacidad de la bateria.

Se ha tomado como ejemplo el stock para el célculo de la capacidad de la
bateria de la motocicleta eléctrica con cilindrada superior a 125 cc.

En el stock se parte de una capacidad inicial de la bateria que se vera
incrementada de manera anual debido a los diversos avances que se esperan en el campo
de las baterias como se vieron anteriormente. Al igual que se hizo en los vehiculos
eléctricos se ha tomado un valor de un 2% de mejoria anual de la capacidad de la bateria
[Bandivadekar08] que estd incluido en la variable “porcentaje de mejora de autonomia

anual”.

Al igual que ocurria en el caso del vehiculo eléctrico, se ha determinado el
utilizar como unidades de los stocks la capacidad de las baterias y no las densidades de

potencia ni de energia por idénticos motivos.

En el caso de la motocicleta eléctrica con cilindrada superior a 125 cc. el valor
de la capacidad inicial de la bateria se ha considerado 6 kWh. Se ha tomado como base
para estas motocicletas la denominada Zero ZF6 [Zero] al ser una de las pocas de esta

cilindrada que se ha vendido en Espafia.

Segun esto, el modelo es sencillo, puesto que esta compuesto de un Unico stock

que se ird incrementando a medida que pasan los afios como consecuencia de las
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mejoras de las tecnologias de las baterias que se explicaron anteriormente para los

vehiculos eléctricos.
mejora efectiva de la bateria motocicleta eléctrica superior 125cc=

capacidad de la bateria de la motocicleta eléctrica superior 125cc*porcentaje

de mejora de autonomia anual

Una vez obtenida la evolucion de la capacidad de la bateria en el tiempo, para
obtener el coste de dicha bateria en el tiempo bastara con multiplicar dicho valor por el
precio del kWh que se estima en cada momento temporal. Para ello, se ha tomado el
mismo valor de coste calculado del kWh para los vehiculos eléctricos puesto que como
ya se ha explicado, la evolucion de esta tecnologia va a ser independiente del vehiculo

en el que se utilice.
coste de la bateria motocicleta superior 125cc=

capacidad de la bateria de la motocicleta eléctrica superior 125cc*curva

descenso precio kwh(Time)

Es importante resaltar que para las motocicletas eléctricas solo se ha
considerado las baterias de litio puesto que, si bien es cierto que al inicio de su venta
existian varios tipos de baterias (Vectrix VX1 utilizaba bateria de Niquel-MH, la Kytoto
Edison bateria de Plomo-Acido, etc.) la clara tendencia es a utilizar baterias de litio

desapareciendo el resto de tipos.

En cuanto a la autonomia que la bateria va a proporcionar, su célculo va a ser

sencillo, atendiendo al consumo medio de una motocicleta eléctrica.
autonomia bateria motocicleta eléctrica superior 125cc=

capacidad de la bateria de la motocicleta eléctrica superior 125cc/Consumo

medio de motocicleta eléctrica

Para esto se ha tomado el dato estadistico de 4 kwh por cada 100 kilémetros
atendiendo a la media de las motocicletas eléctricas que mas se han vendido en Espafia

(la motocicleta Zero ZF6 consume 3,75 kWh mientras que la motocicleta Vectrix VX1
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Li 4,6 kWh). En este caso, como consumo inicial en este tipo de motocicleta el valor
sera de 6 kwWh / 4 kWh (cada 100 km) resultando una autonomia de 150 km.

En la siguiente tabla se encuentran la capacidad de las baterias y sus
autonomias asociadas de algunas de las motocicletas eléctricas con cilindrada superior a

125 cc. mas significativas del mercado espafiol

NOMBRE BATERIA | AUTONOMIA CONSUMO
Vectrix VX1 Li 3,7 kWh 80 km 4,6 kWh/100 km
Vectrix VX1 Li+ 5,4 kWh 120 km 4,5 kWh/100 km
Vectrix VX2 2,8 kWh 80 km 3,5 kWh/100 km
ZERO ZF6 6 kWh 160 km 3,75 kWh/100 km

Tabla 16: Capacidad de la bateria, autonomia y consumo de las principales motocicletas eléctricas

de mas de 125 cc. en el mercado espafiol.

Al tener un consumo tan bajo las motocicletas eléctricas, no se ha considerado
mejora de eficiencia de los motores ni mejoras aerodinamicas tal y como se hizo con los
vehiculos eléctricos puesto que la reduccion del consumo seria tan pequefia que se

puede considerar despreciable.

El esquema para las motocicletas eléctricas con una cilindrada inferior a los
125 cc. es analogo al que se acaba de explicar, pero se parte de otros datos iniciales. La
capacidad inicial de la bateria sera de 3,7 kWh habiendo utilizado como dato la de la
motocicleta Vectrix VX1 Li [Vectrix]. En este caso, como consumo inicial en este tipo
de motocicleta el valor sera de 3,7 kWh / 4 kWh (cada 100 km) resultando una

autonomia de 92 km.

Una vez obtenidos los valores de capacidad de la bateria, coste de la bateria y
autonomia para los dos grupos estadisticos de motocicletas eléctricas, es necesario
realizar el calculo de normalizacion para obtener un valor medio para la motocicleta

eléctrica.

Para ello, se deben utilizar los datos de segmentacion de cilindradas en el

parque de motocicletas espafiol. Segun esto, los valores medios seran:
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capacidad de la bateria de motocicleta media=

((capacidad de la bateria de la motocicleta eléctrica inferior
125cc*("Porcentaje poblacion de motocicletas <125cc"+"Porcentaje poblacion de
motocicletas <75cc™))+(capacidad de la bateria de la motocicleta eléctrica superior
125cc*"Porcentaje poblacién de motocicletas <250cc™))/Porcentaje de poblacion de

motocicletas estudiadas
autonomia bateria motocicleta eléctrica media=

((autonomia bateria motocicleta eléctrica inferior 125cc*("Porcentaje
poblaciéon de motocicletas <125cc"+"Porcentaje poblacion de motocicletas
<75cc"))+(autonomia bateria motocicleta eléctrica superior 125cc*"Porcentaje
poblacion de motocicletas <250cc™))/Porcentaje de poblacion de motocicletas

estudiadas
coste de la bateria en motocicleta eléctrica medio=

((coste de la bateria motocicleta inferior 125cc*("Porcentaje poblacion de
motocicletas <125cc"+"Porcentaje poblacion de motocicletas <75cc™))+(coste de la
bateria motocicleta superior 125cc*"Porcentaje poblacion de motocicletas

<250cc™))/Porcentaje de poblacion de motocicletas estudiadas

Para los calculos se ha multiplicado el valor obtenido en cada apartado por el
porcentaje de poblacion que corresponda al grupo de estudio, y se ha dividido el
resultado total entre el porcentaje de poblacion total estudiado. De esta manera se

pretende obtener un valor medio para la motocicleta eléctrica lo mas realista posible.

En el caso de las motocicletas eléctricas no se ha contemplado la vida util de
las baterias puesto que, como se vio en los casos estudiados para los vehiculos
eléctricos, los valores con los que se han trabajado superan ampliamente las necesidades
de utilizacion que se van a tener. En este caso, al partir de una autonomia inicial de 110
kilometros de manera media para una bateria de 2.200 ciclos posibles [Graham01], se
obtendrian unos kilometros posibles a recorrer en la vida de la motocicleta de mas de

200.000, lo que supera ampliamente las previsiones para este tipo de motocicletas.

Universidad de Valladolid
212



Andlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

6.4 Bloque del coste de la motocicleta eléctrica

Al igual que sucedi6 en el vehiculo eléctrico, en este bloque se ha pretendido
analizar los costes de la motocicleta eléctrica y los costes de la motocicleta
convencional, tanto en el momento de la compra por parte del cliente, como durante la
vida util. Para ello, se han tenido en cuenta datos como la evolucion de los precios del
petréleo y de la electricidad, costes de mantenimiento, etc. Analogamente se va a
utilizar el TCO (Total Cost of Ownership).

Este blogue también se ha dividido para una mejor comprensioén en 4 sub-
bloques: el coste de la motocicleta eléctrica en el momento de la compra, el coste de la
motocicleta eléctrica por su utilizacion, el coste de la motocicleta convencional en el
momento de la compra, y el coste de la motocicleta convencional durante su uso. En la

figura se puede ver un sinoptico del funcionamiento general del bloque.

Coste anual
de la Motocicleta
Convencional

Coste de compra
de la Motocicleta
Convencional

Coste Total
Motocicleta
Convencional

Coste Total
Motocicleta
Eléctrica

Coste de compra

de la Motocicleta
Electrica

Coste anual
de |la Motocicleta
Electrica

Figura 133: Sub-bloques principales del modelo de costes de la motocicleta eléctrica.
Sub-bloque de Coste de compra de la motocicleta convencional

El sub-bloque més simple es el correspondiente al coste de la adquisicion de la
motocicleta convencional por parte del cliente, puesto que es una Unica variable con el

coste medio de las motocicletas de combustion interna existentes en la actualidad.
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Porcentaje poblacion dz
motocicletas <73ce

Precio medio motociclsta Porcentaje de poblacion
convencional cilindrada i= motociclatas estudiadas
<73pe

Porcentaje poblacion de

. .. . ociclatas <125
Precio medio motociclsta motocicletas <125¢e

convencional cilindrada
<1250

Porcentaje poblacion de
motocicletas <250ce

o ——mPrecio medio
Precio medio motociclzta m{:-tu-:-tc_lata
convencional cilindrada CONVansod.

<250ec

Figura 134: Modelo del sub-bloque de costes de adquisicion de la motocicleta convencional.

El valor de referencia utilizado se ha calculado en funcion de los tres grupos
estadisticos creados anteriormente. Segun esto se ha determinado un valor de referencia
para cada grupo y se ha referenciado a la poblacion de cada grupo para obtener el valor
medio. Las siguientes motocicletas son las que se han tomado como referencia de coste

de adquisicion para cada sector.

NOMBRE CILINDRADA PRECIO
Aprilia Sportcity One Inferior a 75cc 2.499 €
HONDA S-Wing 125 ABS Entre 75cc y 125cc 4.249 €
Peugeot Geopolis 400 Executive ABS Superior a 125cc 5.999 €

Tabla 17: Precios de las motocicletas convencionales tomadas como referencia.

Si bien es cierto que son valores de referencia, esto no implica que todas las
motocicletas de dichas cilindradas vayan a tener ese valor. De hecho, los precios que las
motocicletas puedan tener a lo largo del tiempo pueden variar debido a descuentos,
épocas del afio, etc. Puesto que estas variaciones son muy dificiles de simular y no se
consideran que aporten demasiado valor cualitativo al modelo final se ha decidido

mantener estos precios medios constantes.
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Sub-bloque de Coste de compra de la motocicleta eléctrica

A partir de este primer sub-bloque, se puede construir el sub-blogue del precio
de compra de una motocicleta eléctrica. En la figura se puede observar este sub-bloque.

bus alta tension Precio madio
motociclata motociclata
\‘ vencional
Precio madio
otociclata alé{:tﬁ{:J

sistemas asociados 2 la
bateria en motociclztas

“eap

Figura 135: Modelo del sub-bloque del coste de compra de la motocicleta eléctrica.

Al igual que sucedia en el vehiculo eléctrico, la motocicleta eléctrica utiliza
muchos de los mismos tipos de sistemas y componentes que una motocicleta
convencional, y por supuesto, compartird muchas caracteristicas inherentes al vehiculo

eléctrico.

Partiendo de los datos anteriormente explicados para el caso del vehiculo
eléctrico, rapidamente se pueden determinar los sobrecostos en la adquisicion de una
motocicleta eléctrica frente a una convencional. Segun esto, los conceptos incluidos

también en el vehiculo eléctrico son:
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Convertidor AC/DC.

e Convertidor DC/DC.

e Controlador del motor eléctrico.

e Bus de alta tension.

e Sistemas asociados a la bateria (bandeja de sujecion, sistema de control
térmico, etc).

e Cableado y cargador de la motocicleta eléctrica.

Estos conceptos no se van a volver a explicar puesto que fueron detallados en
el capitulo de costes del vehiculo eléctrico, pero en el modelo si que se afiaden sus
costes.

Por ultimo, el factor mas relevante econémicamente hablando de la motocicleta
eléctrica frente a la convencional va a ser el coste de las baterias al igual que sucedia en
el vehiculo eléctrico. Para estos datos se han utilizado los trabajos de Kromer y
Heywood [Kromer07], Kalhammer [Kalhammer07], Duvall [Duvall04] y Kurani
[Kuranil3] al igual que ocurria en el vehiculo eléctrico puesto que la evolucién de esta

tecnologia va a ser independiente del tipo de vehiculo que porte la bateria.

Como ultimo factor a considerar dentro del precio de compra de la motocicleta
eléctrico, son los incentivos econdmicos que el Gobierno pueda dar el momento
determinado de la compra. Para éste célculo, se utilizan tres variables relacionadas entre
si: el valor del propio incentivo o subvencion, el presupuesto que el IDAE tiene para
gastar en subvenciones para la adquisicion de vehiculos eléctricos [Idae09b], y por

altimo, el dinero que ya se lleva gastado en subvenciones.

Al igual que sucedia en el vehiculo eléctrico, el valor de la subvencion
existente en cada momento sélo sera descontado del precio de compra, en el caso de que
aun quede dinero presupuestado a tal efecto. Segun esto, en el modelo se ha realizado
una comparacion entre el dinero gastado por el Gobierno en subvenciones y el
presupuesto existente. En el caso de que el dinero gastado sea inferior al presupuesto, la
subvencién a la compra se efectuara. En el caso de que el dinero gastado sea superior o
igual al presupuesto, no se concedera subvencion alguna. Este funcionamiento se puede

observar en el siguiente diagrama de flujo.
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Gasto
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Subvanciones
ala compra
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Figura 136: Diagrama de flujo para la existencia de subvenciones.

Con todos los valores anteriormente calculados, se obtiene el precio medio de

la compra de una motocicleta eléctrica.

Sub-bloque de Coste anual de la motocicleta convencional

El siguiente sub-bloque a estudiar es el correspondiente al coste de la

motocicleta convencional a lo largo de su vida Util, debido a su utilizacion.

En este sub-bloque van a existir dos conceptos principales que son el coste

anual que la motocicleta va a tener debido al consumo de combustible y el coste de

mantenimiento que va a tener. En la figura siguiente se muestra dicho sub-bloque.
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Conzvmo medio de
motocicleta convencional

costz anual gasolina
motociclata convencional

kilometros medios anvalss
) o Coste acumulado recorridos por motocicleta
Fay
costes anuales
motociclata
convencional

motociclzsta convencional

coste de mantenimisnto
anual motociclata
convensional

coste de mantenimisnto
motociclzta convencionallem

Figura 137: Modelo del sub-bloque de coste anual de la motocicleta convencional.

En cuanto al consumo de combustible de la motocicleta, el calculo se basa en
el precio del litro de la gasolina obtenido para el vehiculo convencional multiplicado
por el consumo medio que tiene una motocicleta y por los kilometros medios que
recorre una motocicleta al afio. Dentro de este precio de la gasolina se incluyen las

previsiones de fluctuacion del precio que se determinaron anteriormente.

La motocicleta convencional va a tener como combustible la gasolina en casi la
totalidad del parque ya que las motocicletas diesel son practicamente inexistentes.
Como dato, en el afio 2006 existian 2.055.459 motocicletas con combustible gasolina
para 2.024 diesel, es decir, el 99,9% de las motocicletas utilizaban gasolina, por lo que

se desprecian para el estudio las motocicletas diesel.
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coste anual gasolina motocicleta convencional=

kildbmetros medios anuales recorridos por motocicleta*precio de litro de

combustible al consumidor*Consumo medio de motocicleta convencional

Para el consumo medio de la motocicleta convencional se ha utilizado una

media de las motocicletas estudiadas:

NOMBRE CONSUMO (1/100 km)
Aprilia Sportcity One 4
Honda S-Wing 125 ABS 3,5
Peugeot Satelis 125 Urban ABS 3,8
Peugeot Geopolis 400 Executive ABS 4,1
Suzuki Sixteen 125 4

Tabla 18: Consumo de las motocicletas convencionales tomadas como referencia.

En base a esto, el valor utilizado es de 3,8 litros de combustible por cada 100

kilometros recorridos por la motocicleta.

En cuanto a los Kkildbmetros recorridos anualmente de media por una
motocicleta el dato utilizado es de 9.000. Este dato sera comin para motocicletas
convencionales como eléctricas, y ha sido determinado en base a los estudios de la
compafiia fabricante de motocicletas eléctricas LEMev [Lemev]. En ellos indican que
de media se recorren 50 kilometros al dia con una media de utilizacion de 180 dias al

afo.

No se ha considerado reduccion alguna del consumo de los motores de
combustién como se hizo en los vehiculos convencionales puesto que el consumo es tan

bajo que esta reduccion en valor numérico seria practicamente inapreciable.

Segun lo comentado al inicio del sub-bloque, unicamente falta por calcular los
costes de mantenimiento que la motocicleta convencional va a tener de manera anual
gue van a representar una porcion significativa del presupuesto de funcionamiento. Para
ello se ha estimado el coste de mantenimiento que una motocicleta convencional tiene a

lo largo de su vida util, y se ha relativizado al nimero de kildmetros que realiza hasta
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que se reemplaza. Segun esto, el valor obtenido es de 0,0283 € por cada kildmetro
recorrido [Garcia-Valdecasas08]. En estos mantenimientos estan incluidos servicios
tales como cambios de aceite y otros liquidos de servicio, reparacion o reemplazo de

transmisiones, piezas de motor, etc. como se puede ver en la siguiente tabla.

MANTENIMIENTO

COSTE POR 100KM
MOTO. CONVENCIONAL

Aceite
Bujias
Filtro de aire
Filtro de aceite
Bateria
Total/km

1€
0,5€
0,5€
0,5€
0,33 €
0,0283 €

Tabla 19: Coste de mantenimiento en motocicleta convencional por cada 100 km.

Al multiplicar este valor por la variable que contiene los kilémetros medios
anuales que recorre una motocicleta, dara lugar al valor economico que el cliente

desembolsa de manera anual, debido al mantenimiento de la motocicleta convencional.

Una vez calculados ambos costes anuales debidos a la utilizacion de la
motocicleta convencional, ambos son la entrada a un stock que sera el coste acumulado

de la motocicleta convencional.

Sub-blogue de Coste anual de la motocicleta eléctrica

El daltimo sub-bloque a estudiar, es el correspondiente al coste anual de la
motocicleta eléctrica. El esquema es similar al de la convencional, es decir, existe un
coste anual debido al consumo que la motocicleta va a tener para su utilizacion, y otro
coste debido al mantenimiento de la motocicleta. En la siguiente figura se puede

observar el modelo del sub-bloque.
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coste anual electricidad
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Figura 138: Modelo del sub-bloque de coste anual de la motocicleta eléctrica.

El coste anual debido al consumo de la motocicleta eléctrica se calcula en base
al precio de la electricidad. Para ello se tienen en cuenta los datos obtenidos para el
vehiculo eléctrico en cuanto a ratios de posesion de garajes y de habitos de utilizacion y
recarga de los usuarios, y por supuesto, la prevision de fluctuacion del precio de la

electricidad.

Segun esto, el consumo de electricidad de la motocicleta se obtendra
multiplicando el precio de la electricidad en el momento temporal determinado por el
consumo medio que tiene una motocicleta eléctrica y por los kildmetros medios que

recorre una motocicleta al afio.
coste anual electricidad motocicleta eléctrica=

Consumo medio de motocicleta eléctrica*kilometros medios anuales

recorridos por motocicleta*precio de la electricidad
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Para el consumo medio de la motocicleta eléctrica se ha utilizado una media de
las motocicletas estudiadas como se explico anteriormente al igual que se hizo con la

motocicleta convencional:

NOMBRE BATERIA | AUTONOMIA CONSUMO
Vectrix VX1 Li 3,7 kWh 80 km 4,6 kWh/100 km
Vectrix VX1 Li+ 5,4 kWh 120 km 4,5 kWh/100 km
Vectrix VX2 2,8 kWh 80 km 3,5 kWh/100 km
ZERO ZF6 6 kWh 160 km 3,75 kWh/100 km

Tabla 20: Autonomia y consumo de las principales motocicletas eléctricas.

Segun esto, se determina un valor de consumo medio de 4 kWh por cada 100

kildmetros recorridos.

Por ultimo, solo falta realizar el calculo del coste de mantenimiento de la
motocicleta eléctrica. EI modo de calcularlo es idéntico al realizado para la motocicleta
convencional. El coste de mantenimiento que un motocicleta eléctrica tiene a lo largo de
su vida util relativizado al nimero de kilometros que realiza hasta que se reemplaza es
de 0,015 € por cada kilometro recorrido [Garcia-Valdecasas08]. En la siguiente tabla se

puede observar un resumen de este dato:

COSTE POR 100KM
MANTENIMIENTO ,
MOTO. ELECTRICA
Aceite 0€
Bujias 0€
Filtro de aire 0€
Filtro de aceite 0€
Bateria 1,5 €
Total/km 0,015 €

Tabla 21: Coste de mantenimiento en motocicleta eléctrica por cada 100 km.

Al multiplicar este valor por la variable que contiene los kilémetros medios
anuales que recorre una motocicleta, se obtiene el valor econdmico que el cliente

desembolsa de manera anual, debido al mantenimiento de la motocicleta eléctrica.
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Por ultimo, y al igual que sucedia en el caso de la motocicleta convencional,
los costes anuales debidos a la utilizacion de la motocicleta son la entrada a un stock

que sera el coste acumulado de la motocicleta eléctrica.
6.5 Bloque del atractivo de la motocicleta eléctrica

El bloque del atractivo de la motocicleta eléctrica es el bloque en el que van a
interrelacionar numerosas variables para cuantificar lo atractivo que la motocicleta
eléctrica le resulta al cliente potencial. Al igual que ocurria con este bloque en el
vehiculo eléctrico, es un bloque de una gran complejidad y subjetividad.

Un diagrama a grandes lineas del modelo del bloque se puede ver en la figura

siguiente.

Precio de
adquisicion

Amortizacion

. . Boca a boca
econdmica

Ratio de -

atractivo

Autonomia Puntos de
de la bateria recarga

Figura 139: Diagrama de bloques del ratio de atractivo de la motocicleta eléctrica.

Al comparar este diagrama con el utilizado en el vehiculo eléctrico se puede
observar que la gran diferencia en que se ha eliminado el factor de la publicidad puesto
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que existe una diferencia muy importante entre los dos sectores en cuanto a publicidad
se refiere, y se ha introducido el coste de adquisicion puesto que como se vera

posteriormente los clientes de motocicletas valoran enormemente este dato.

Sub-bloque de Precio de Adquisicion

El primer sub-bloque a analizar es el del precio de adquisicion de la
motocicleta. Es conocido que una de las principales barreras a la implantacion del
vehiculo eléctrico es su elevado precio, muy superior al de un vehiculo convencional de
caracteristicas similares, factor que es igualmente importante en las motocicletas. Si
bien es cierto que en las motocicletas al ser necesaria una inversion muy inferior, el
cliente se fija mucho més en el precio de adquisicion inicial de la motocicleta que en el

periodo de amortizacion.

Para modelar esta preocupacion, se han utilizado los datos de un estudio de
RACC de la ciudad de Barcelona [Racc10]. De todos los datos estadisticos existentes se
obtiene que la ciudad espafiola que tiene una mayor utilizacion y compra de
motocicletas es Barcelona, con valores de compra en los Gltimos afios de crisis de mas
del 20% del total de las motocicletas vendidas en Espafia. Segun esto se puede
determinar que los estudios realizados en esta ciudad seran muy significativos y

facilmente extrapolable al resto del territorio espafiol.

Segun este estudio, una elevada parte de la poblacion no estaria dispuesta a
aceptar pagar un sobrecosto en la adquisicion de una motocicleta eléctrica frente a una
convencional en ningln caso. En el siguiente grafico se puede ver los sobrecostos que

estaria dispuesta a aceptar la poblacion:
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Figura 140: Sobrecosto que esta dispuesto a aceptar el potencial consumidor de una motocicleta

eléctrica [Racc10].

Segun se puede observar, un gran porcentaje de poblacion no esta dispuesto a
asumir un sobrecosto por el hecho de adquirir una motocicleta eléctrica. Esto se ha
modelado segun los datos mostrados en la variable “Disponibilidad del cliente a pagar

mas por la motocicleta eléctrica” que se muestra a continuacion.
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Figura 141: Modelo de la disponibilidad del cliente a pagar méas por una motocicleta eléctrica.
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La entrada de la curva serd el cociente entre el precio de una motocicleta
eléctrica y una motocicleta convencional. Atendiendo al resultado, se determina el
porcentaje de sobrecosto al que tendria que hacer frente. Por ejemplo, si el resultado de
dicho cociente es 1,1 significa que la motocicleta eléctrica es un 10% mas cara que la
convencional. La salida de esta curva sera un tanto por ciento de clientes potenciales
que estarian dispuestos a adquirir una motocicleta eléctrica en funcién de esta

caracteristica de atractivo, es decir, asumiendo el sobrecosto.
Sub-bloque de Amortizacion econémica

El segundo sub-bloque a analizar es el de la amortizacion econémica. En este
sub-bloque, también se tendra en cuenta el anterior, puesto que dependiendo del coste
de adquisicion de la motocicleta, los afios en los que se amorticen la inversion también

variaran.

El calculo de esta caracteristica de atractivo se determina atendiendo a los
costes de compra y de explotacion de la motocicleta eléctrica y de la convencional
(TCO), obteniendo el tiempo en que tarda en amortizarse la inversion de una frente a la
otra. Es decir, en cuantos afos, la sobre-inversion por la compra de la motocicleta
eléctrica, al posible cliente le sale rentable. Obviamente, cuantos mas afos tarde en
amortizar la inversién, menos atractivo tendra la motocicleta eléctrica. Lo que se
determina es el momento en que las curvas TCO de ambos tipos de motocicletas se

cruzan para asi localizar el punto de amortizacion.

En la siguiente figura se puede ver el modelo del sub-bloque
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Fatio amortizacion
motociclata slectrica vs

motociclsta conwv: aru:uma.l
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consl tam= caleulo
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/ﬂmmchl a convencional

Figura 142: Modelo del sub-bloque de amortizacién econémica de la motocicleta eléctrica.

La base para el calculo es idéntica a la utilizada para el vehiculo eléctrico por

lo que no se va a profundizar nuevamente en ella.

Tal y como sucedia en el vehiculo eléctrico, estas curvas no van a ser siempre
idénticas, puesto que los costes iran variando con el tiempo. No tendra el mismo coste
de compra de una motocicleta eléctrica un cliente que lo compre en el 2013, a otro que
la compre en el 2017 por ejemplo. Esto es lo que se ha modelado en la variable
denominada “Ratio amortizacion motocicleta eléctrica vs motocicleta convencional”.
Para su calculo se ha utilizado el bucle de comparaciones disefiado para el vehiculo
eléctrico en el que se comparan los costes de adquisicion y de funcionamiento de ambos
tipos de motocicletas en funcién del tiempo, obteniendo como resultado del mismo el

namero de afios en los que se tarda en amortizar la inversion.

Para el caso de las motocicletas la variable resultante que se ha programado en
Vensim se puede localizar en el anexo de programacion con el nombre de variable

“Ratio amortizacion motocicleta eléctrica vs motocicleta convencional”.

Una vez se haya obtenido el valor en afios del tiempo de amortizacion, este
dato podra afectar a la percepcion del cliente del sobrecosto de adquisicién de la
motocicleta eléctrica. Esto se ha modelado en la propia variable del atractivo de la

motocicleta eléctrica. Si el resultado del periodo de amortizacion es inferior a 3 afios, se
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indica que el precio de la motocicleta eléctrica sera el 90% del real en dicho momento
para poder utilizar la curva de datos estadisticos explicada en el anterior sub-bloque,
mientras que si el resultado es superior a 3 afios, no se tendra en cuenta para la curva.

En el siguiente diagrama de flujo se puede ver la explicacion del proceso:

Afos de
amortizacio
n<3

A A

Entrada de curva Entrada de curva

“Disponibilidad del cliente a
pagar mas por la motocicleta
eléctrica” = Precio medio

“Disponibilidad del cliente a
pagar mas por la motocicleta
eléctrica” = Precio medio

motocicleta eléctrica/Precio
medio motocicleta convencional

motocicleta eléctrica*0.9/Precio
medio motocicleta convencional

A

Figura 143: Diagrama de flujo de la influencia de la amortizacién.
Sub-blogue de Autonomia de la bateria

Uno de los principales inconvenientes de la motocicleta eléctrica en la
actualidad es la limitada autonomia de la que dispone. Como se ha explicado en el
blogue de la bateria, para el desarrollo de este estudio, se parte de la premisa de una
bateria de aproximadamente 110 kilometros de media entre los grupos estadisticos de

motocicletas, que se ird desarrollando en el tiempo a medida que evolucione el mercado.
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Segun los estudios [Raccl0], el 70% de los usuarios realiza menos de 40

kilémetros diarios como se puede ver en la siguiente figura.

Kildmetros que recorren diariamente

38,1%
40,0%

35,0%
30,0%

25,0%
17,4%

20,0%
15,0%
10,0%
2,8%
5,0%

0,0%

NN

<5km 6-10km 11-25km 26-40km 240 km

Figura 144: Kilémetros que recorren diariamente los usuarios de motocicletas [Racc10].

Seguln esto con la autonomia que se ha partido de base de 110 kilémetros de
media es mas que suficiente para la vida cotidiana, pero el disponer de una autonomia
inferior a la motocicleta convencional y la necesidad de carga la bateria ejerce un factor
psicoldgico importante en los posibles compradores. Por ello, para modelar este factor,
también se han utilizado datos estadisticos en los que se muestran el deseo del cliente
potencial de la autonomia que debe tener la motocicleta eléctrica [Racc10]. En la figura

siguiente se muestra los resultados estadisticos contemplados en este estudio.

Kildmetros de autonomia deseada

35,0% 31i2%
30,0% z4‘5%i
25,0%
20,0%
11,6%
15,0% /—b
10,0% /
1,5%
5,0%
,—,
0,0%
40 km 60 km 80 km >80 km NS/NC

Figura 145: Kilémetros de autonomia deseada por los usuarios potenciales de motocicletas

eléctricas [Racc10].
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Esto refleja lo mencionado anteriormente, es decir, que a pesar de que la
mayoria de los conductores de motocicletas realizan menos de 40 kilémetros diarios,
desean disponer de una autonomia muy superior. Segun estos datos se ha modelado la

curva de preocupacion del cliente por la autonomia.

Graph Lookup - Curva de preocupacion por la autonomia de motocicleta electrica
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Figura 146: Curva de preocupacion de la autonomia de la motocicleta eléctrica.

La entrada de esta curva seran los kilometros de autonomia y la salida sera el
porcentaje de poblacion que aceptaria el adquirir una motocicleta eléctrica, teniendo en

cuenta Unicamente la autonomia de la misma.

Sub-bloque de preocupacion por los puntos de recarga

El siguiente sub-bloque corresponde con la preocupacién de la poblacién por

los puntos de recarga existentes, modelado segin se muestra a continuacion.
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Proporcion puntos de recarga
e =0 funcion de motociclatas
electricas

Figura 147: Modelo del sub-bloque de preocupacion por los puntos de recarga.

La disponibilidad de una infraestructura de carga es esencial para la
introduccion en el mercado de motocicletas eléctricas de igual manera que sucedia en su
homdlogo de cuatro ruedas. Al tener una bateria mucho més reducida que en el caso del

vehiculo eléctrico, no se van a contemplar diferentes alternativas de carga.

Para la estimacion de los puntos de recarga que se van a instalar en los
proximos afios se utilizan los mismos datos que se utilizaron en el vehiculo eléctrico, es
decir, la prevision que el Gobierno tiene respecto al nimero de puntos de carga que van
a existir reflejados en la “Estrategia Integral para el Impulso del Vehiculo eléctrico en
Espafia”[IndustrialOb]. En estos puntos de recarga previstos, se encuentran incluidos
tantos los puntos de recarga de particulares en sus domicilios, como los puntos de
recarga en aparcamientos, calles y centros comerciales. Asimismo estan incluidos el
namero de puntos que se instalaran en vias y lugares publicos, como son centros

comerciales, aparcamientos, etc.

La curva de previsién de puntos de carga debe cruzarse con la preocupacion de
los consumidores por este numero de puntos de carga. Esta preocupacion de los
consumidores se ha modelado utilizando los mismos datos que se emplearon en el caso
de los vehiculos eléctricos, es decir, utilizando los datos de TEPCO [Electrification09].

Dicha curva es la que se muestra a continuacion:
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Graph Lookup - Curva de preccupacion en funcion de los puntos de recarga
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Figura 148: Curva de preocupacion de los ciudadanos por el nimero de puntos de recarga.

La entrada de esta curva sera la proporcion de cargadores respecto al numero
de motocicletas existentes, valor que estara almacenado en la variable “Proporcion

puntos de recarga en funcion de motocicletas eléctricas™.

Proporcién puntos de recarga en funcion de motocicletas eléctricas=

IF THEN ELSE(Motocicletas eléctricas en funcionamiento>0,Curva de
prevision de puntos de recarga segun el Gobierno extrapolada a

2020(Time)/Motocicletas eléctricas en funcionamiento,0)

Antes de realizar el célculo, se tiene que hacer una comprobacion de que
realmente existen motocicletas eléctricas en funcionamiento, para no obtener un

problema de célculo al dividir entre 0.

Sub-bloque del Boca a boca

El dltimo sub-blogque a modelar corresponde con el atractivo que se vaya a
generar por el boca a boca entre los consumidores iniciales. Tal y como se ha visto

anteriormente, en la adaptacién de cualquier nueva tecnologia o producto, es muy
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importante la imagen que se transmita del mismo. Por ello, el boca a boca va a ser un

factor vital en la implantacion de la motocicleta eléctrica.

Una vez que la gente comienza a usar el producto, ellos exponen el producto a
otras personas por medio del boca a boca, y cuanto mayor sea la cantidad de personas
que utilizan el nuevo producto, mayor sera la exposicion social. En nuestro caso, cuanto
mayor es el porcentaje de usuarios de motocicletas eléctricas, mayor es la propagacion

del conocimiento por el boca a boca del nuevo producto lo que refuerza el bucle.

El modelo se puede observar a continuacién

atractivo boca 2 boca
moto electrica

posibles compradores de
otocicletas contactadog
por afio

Figura 149: Modelo del sub-bloque del boca a boca.

Se asume que cada usuario activo del vehiculo eléctrico, tiene contacto con dos
potenciales compradores de motocicleta eléctrica al afio [Movilla09]. EI hecho de tener
contacto con dos potenciales compradores no implica que cada uno de ellos vaya a

adquirir una motocicleta eléctrica.

contactos por el boca a boca al afio = 2
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El porcentaje de posibles compradores contactados por afio corresponderd con
el porcentaje de usuario de la motocicleta eléctrica respecto al parque, multiplicado por

el nimero de contactos por afo.
posibles compradores de motocicletas contactados por afio =

Motocicletas eléctricas en funcionamiento*contactos por el boca a boca al
afio/Porcentaje de parque potencial para motocicleta eléctrica segun cilindrada

Por altimo, se calcula el ratio del atractivo del boca a boca que vendra
determinado por estos contactos realizados, y el atractivo que se haya generado en ellos
por las caracteristicas actuales de la motocicleta eléctrica.

Para ello, se multiplica el porcentaje de compradores potenciales contactados
por el atractivo de la motocicleta eléctrica (variable que se esta calculando con todos los

términos de los diversos sub-bloques y que se vera a continuacion).
atractivo boca a boca moto eléctrica =

atractivo de motocicleta eléctrica*posibles compradores de motocicletas

contactados por afio

Con esto se consigue modelar lo anteriormente descrito: de todos los
compradores susceptibles contactados, sélo una fraccion determinada llegaran a adquirir
la motocicleta. Logicamente, cuanto mayor sea el atractivo de la motocicleta eléctrica,

mayor serdn las posibilidades de “convencer” al cliente potencial.
Calculo del Atractivo

Para realizar el céalculo del atractivo propiamente dicho, tendran que

interrelacionar todas las variables y factores anteriormente descritos.

A diferencia del caos de los vehiculos eléctricos, no ha sido necesario incluir

un retardo por falta de modelos puesto que hay una competencia importante en el sector.

El célculo de la variable del atractivo quedara de la siguiente manera:
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Atractivo = Sobrecosto inicial (amortizacion) - autonomia - puntos de recarga

La variable en Dindmica de Sistemas sera:

atractivo de motocicleta eléctrica=

Disponibilidad del cliente a pagar méas por la motocicleta eléctrica(lF THEN
ELSE(Ratio amortizacion motocicleta eléctrica vs motocicleta convencional<3, Precio
medio motocicleta eléctrica*0.9/Precio medio motocicleta convencional, Precio medio
motocicleta eléctrica/Precio medio motocicleta convencional))*ratio preocupacion por
la autonomia de la motocicleta eléctrica*Curva de preocupaciéon en funcion de los
puntos de recarga(MIN(Proporcion puntos de recarga en funcion de motocicletas
electricas,2))

Como se explico anteriormente, la disponibilidad del cliente a pagar un
sobrecosto inicial por la motocicleta eléctrica, estara influenciado por el valor de la
amortizacion. Si este valor es inferior a 3 afos, se considera que la motocicleta eléctrica

tiene un valor del 90% a efectos de calculos.

Este valor es el que se ha considerado como el atractivo que la motocicleta
eléctrica va a tener para el cliente potencial, pero a este valor le falta de afiadir el
atractivo generado por el boca a boca, con lo que se obtendrd el “ratio de atractivo

motocicleta eléctrica”.

Segun esto, el ratio de atractivo vendra determinado por la suma del atractivo
propio de la motocicleta eléctrica por sus caracteristicas propias y del entorno, mas el
atractivo generado por el boca a boca explicando con anterioridad. Si este valor se
multiplica por la renovacion prevista del parque de motocicletas de manera anual, se
obtiene el valor porcentual de motocicletas eléctricas que se pueden llegar a adquirir

anualmente debido al atractivo de las mismas.
ratio de atractivo motocicleta eléctrica=

(atractivo boca a boca moto eléctricatatractivo de motocicleta

eléctrica)*renovacion parque motocicletas
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Este ratio de atractivo, ademas de ser la salida del bloque del atractivo, sera la

entrada del blogue de la demanda.
6.6 Blogue de demanda de la motocicleta eléctrica

El bloque de la demanda de la motocicleta eléctrica consiste en relacionar
atractivo de la motocicleta eléctrica con las caracteristicas propias de la motocicleta

eléctrica para obtener el nimero de clientes potenciales.

El modelo del bloque es el que se muestra a continuacion.

Demanda ¢
motocicletas electricas

\ / ratio de atractivo

compradorss potenciales de motocicleta electrica
maotocicleta electrica debido
caracteristicas limitadoras

Poblacion que aparcala
motociclata en garaje

Desplazamientos

Becorridos diarios con e
por civdad

avtonomia suficients
Porcentaje de wsuarios da
garaje con motociclatas Porcentaje da vsuarios de
inferior 125¢ce garaje con motociclstas
superiorl23cc

Figura 150: Modelo del bloque de demanda de la motocicleta eléctrica.

Se puede observar que la demanda de la motocicleta eléctrica va a venir
determinada por dos factores como se ha mencionado anteriormente, que son, el ratio de
atractivo del motocicleta eléctrica (calculado en el blogue del atractivo), y el nimero de
compradores potenciales que la motocicleta eléctrica va a tener debido a sus
caracteristicas y la relacion del posible cliente con ellas. Es decir, pese a todo el
atractivo que la motocicleta eléctrica pueda tener, hay cierta parte de la poblacion que

no va a poder utilizar la motocicleta eléctrica.
Estas caracteristicas, se has modelado atendiendo a tres puntos principales:

e Recorridos diarios con autonomia suficiente.
e Desplazamientos por ciudad.

e Disponibilidad de garaje propio.
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Es decir, el cliente potencial de la motocicleta eléctrica, va a ser una persona
que resida principalmente en una ciudad, que posea garaje propio, y que los trayectos
que realice sean de caracter urbano con una autonomia relativamente reducida, es decir,

por la propia ciudad y no realizando viajes entre ciudades [Racc10].

Para el modelado de estas caracteristicas, se toma como dato de partida el
estudio de RACC [Racc10]. En dicho estudio se indica que el 78,3% de los usuarios de
motocicletas realizan menos de 40 kilometros diarios, lo cual serd la primera

caracteristica limitadora.
Recorridos diarios con autonomia suficiente= 0.783

En cuanto a los desplazamientos por ciudad, del estudio se refleja que el 89%
de los usuarios de motocicletas se desplazan por las calles y por las rondas de la ciudad
exclusivamente, mientras que el 8,2% también se desplazan por carreteras. Por ultimo,
existe un 2,8% de la poblacion que unicamente realiza desplazamientos por carreteras.

Segun esto la segunda caracteristica limitadora sera
Desplazamientos por ciudad= 0.89

En altimo lugar se tiene que determinar el porcentaje de poblacién que posea
una motocicleta y ademas aparque en garaje. Para ello se utilizan los datos estadisticos

del estudio que se reflejan en la siguiente gréafica.

Habitos de aparcamiento

100,0%

80,0%
60,0% ® En garaje
B En lacalle

40,0%

20,0%

0,0%

<125 cc >125cc

Figura 151: Habitos de aparcamiento de los usuarios de motocicletas en funcion de su cilindrada
[Racc10].
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Estos datos se almacenaran en las variables
Porcentaje de usuarios de garaje con motocicletas inferior 125cc= 0.505
Porcentaje de usuarios de garaje con motocicletas superior 125cc= 0.802

Al multiplicar los porcentajes de poblacion que utiliza garaje por los
porcentajes de poblacion de cada tipo de motocicleta segun la cilindrada se obtendré el
porcentaje de poblacién medio que aparca en garaje.

Poblacién que aparca la motocicleta en garaje= ("Porcentaje poblacién de
motocicletas <75cc"+"Porcentaje poblacion de motocicletas <125cc™)*Porcentaje de
usuarios de garaje con motocicletas inferior 125cc+("Porcentaje poblacion de
motocicletas <250cc"*Porcentaje de usuarios de garaje con motocicletas
superiorl25cc)

Al multiplicar estos tres condicionantes de la motocicleta eléctrica entre si, se
obtiene el porcentaje de poblacion que por las caracteristicas de la motocicleta eléctrica
puede utilizarlo. Esto es sin tener en cuenta todavia que el cliente esté interesado en la
motocicleta eléctrica o no, es decir, este valor indica qué cantidad de poblacion es un

cliente potencial.

Al multiplicar este valor por el parque de motocicletas, se obtiene los clientes

potenciales relativizados al parque de motocicletas, obteniendo la siguiente variable:

compradores potenciales de motocicleta eléctrica debido a caracteristicas

limitadoras=

Desplazamientos  por  ciudad*Recorridos  diarios con  autonomia
suficiente*Poblacion que aparca la motocicleta en garaje*Porcentaje de parque

potencial para motocicleta eléctrica segun cilindrada

Si se multiplica este valor recién obtenido por el ratio de atractivo calculado en
el blogue del atractivo, se obtendra el valor de la demanda anual existente de

motocicletas eléctricas en el mercado espafiol. Hay que tener en cuenta que el ratio de
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atractivo ya estd relativizado a la renovacion del parque de motocicletas anual, lo que

convierte a la demanda en anual también.
Demanda de motocicletas eléctricas=

compradores potenciales de motocicleta eléctrica debido a caracteristicas

limitadoras*ratio de atractivo motocicleta eléctrica

Este valor de la demanda de la motocicleta eléctrica anual sera la entrada del

bloque de fabricacion de la motocicleta eléctrica.
6.7 Bloque de decisiones del Gobierno

Para este Ultimo bloque se ha utilizado el modelo ya creado para el vehiculo
eléctrico y se ha afadido la cuantia de la subvencion que se entregaria por la compra de

una motocicleta eléctrica.

. i Objetivos d= VE en
valor de la. subvencion a la Espafia segin = zobizrno
compra de motociclata

slectrica

Grafico d= los
objetivos dz Ezpafia walor dz 12 subvencion
al punto da rzcarga

valor de la subvencion a
1a compra d=l VE

= eefiasto ¢zl gobizmnoe en subvencionsp o [Gasto del zobierno en subvencion=d
asl i 2la compra s Lanl = puntos & -

gasto al afic =n ot rastos al afio an 2 los puntos de racarza
ssbvencionss a la compra =

N

‘puntos da recarga

Prasupuesto dal [IDAE \/

para puntos de recarza

Prasupuesto dzl [DAE
para adquisicidn dz VE

Gasto del gobizrno =n
swhvencions:

gasto al afio en
subvenct

Figura 152: Modelo del bloque de decisiones del Gobierno.

La compra se vera subvencionada con la cantidad fijada en la variable “valor
de la subvencién a la compra de motocicleta eléctrica”, siempre y cuando, el gasto del
Gobierno no sea superior al presupuestado por el IDAE para la adquisicion de vehiculos
eléctricos (8 millones de euros en 2009 y 2010, y 240 millones en 2011 y 2012 a pesar
de que se redujo dicho presupuesto como se ha explicado con anterioridad). Segun el

proyecto Movele como se ha indicado con anterioridad, tenia dedicadas ayudas para la
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adquisicion de motocicletas eléctricas que variaban entre los 750€ y los 1200€ segun la
curva de eficiencia energética del vehiculo, pero siempre que estuvieran en la categoria
L3e explicada con anterioridad. Para el caso del modelo base, se ha tomado como
subvencion a la compra 1.200 euros.

El resto del bloque sera idéntico al explicado para el caso del vehiculo
eléctrico.

La gran diferencia que va a existir con el vehiculo eléctrico pero que se vera en
el capitulo de resultados es que a partir del afio 2013 las subvenciones a la adquisicion
de motocicletas eléctricas se han eliminado segun el Real Decreto 294/2013, puesto que
segun el Gobierno, actualmente existe una mayor oferta que contribuye a obtener las
mejoras medioambientales y de eficiencia energética prevista, con unos costes
competitivos, por lo que no se considera tan necesario mantener el apoyo a este tipo de

vehiculos.
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Principales diferencias del modelo del
ano 2010 frente al modelo de 2013

A pesar de que en todo momento se ha explicado el modelo general creado, es
necesario indicar que este modelo es una evolucion de la primera version desarrollada
en 2010 y que como consecuencia de la evolucion de la economia y las politicas del
Gobierno ha sufrido de evoluciones y actualizaciones. En esta nueva version se ha
afiadido la motocicleta en el modelo y se ha profundizado tanto de manera tedrica como
practica en aspectos tratados de manera superficial y con simplificaciones en el primer

modelo.

El modelo inicial que se cred en el 2010 estaba basado en las hipdtesis
econdmicas que se cumplian los afios anteriores, asi como los compromisos politicos y
previsiones econdmicas. Por otro lado algunas variables que fueron estimadas con muy
pocos datos se han podido afinar posteriormente con mayor nimero de datos reales
historicos. En dicho modelo se obtuvieron unos resultados [Garcial2] que difieren de
los obtenidos en la actualidad y que se veran posteriormente en el capitulo de resultados

y simulaciones.
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Debido a esto, es necesario realizar al menos una minima descripcion de los
principales cambios introducidos en el modelo que van a ser fundamentalmente en
materia econdémica. EI mas importante de los ajustes que se hicieron a la realidad, fue el
que implicé los costes del vehiculo eléctrico, puesto que en la primera version se
estimaban unos costes asociados al vehiculo eléctrico que no se podian corroborar
puesto que no existian datos reales de precios de adquisicion, pero que a medida que el
tiempo ha pasado se han podido ajustar a la realidad variando enormemente los

resultados del modelo en sus diferentes simulaciones.

Los costes del vehiculo eléctrico que nos estuvieron contemplados en el inicio

del estudio son:

e Convertidores AC/DC y DC/DC.
e Controlador del motor eléctrico.
e Bus de alta tension.

e Sistemas asociados a la bateria.

También se varid el precio de adquisicion del vehiculo convencional que a su
vez implicaba un cambio en el precio de adquisicion del vehiculo eléctrico ya que se

ajustaron los precios al mercado.

En cuanto a las politicas de incentivos a la adquisicion del Gobierno se han
tenido que adecuar a los nuevos afios, puesto que las cuantias y prespuestos se han visto

reducidos con el paso de los afios como se ha explicado en los capitulos anteriores.

Asimismo, se han actualizado los retardos a la implantacion debidos a la falta de
modelos puesto que se ha ido contrastando con datos reales, y se ha modificado también
los retardos a la implantacion de estaciones de intercambio de baterias, actualizando el

estado temporal a la actualidad.

Obviamente, también se han ajustado a la realidad los precios de los afios
posteriores los precios del petroleo y de la electricidad, asi como la creacion de la tarifa

supervalle por parte del Gobierno.

Este cumulo de pequefios cambios ha dado como resultado la modificacion de

los resultados del modelo en una gran medida como se vera posteriormente, puesto que
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la mayoria de estos cambios (por no decir todos) han ido en detrimento de la posible
implantacion del vehiculo eléctrico en Espafia como se vera mas adelante.
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Capitulo 8

Simulacion de escenarios y resultados

Para la obtencion de resultados se han simulado una serie de escenarios,
atendiendo a diferentes valores tecnoldgicos y econdmicos. Para estas simulaciones y
escenarios, se ha partido de lo que se ha denominado escenario base. Este escenario,
contiene todos los parametros y valores mas posibles, que son los que se han ido
comentando durante la explicacion del modelo. Estos valores, son los previsionales, que

se tienen en la actualidad, a falta de nuevas decisiones.

Sobre este escenario base, se van a variar los parametros mas importantes sobre
los que existen ciertas incertidumbres razonables y analizar en qué manera afectan al

resultado.

Segun esto, se ha decidido realizar el analisis de varios escenarios ademas del

base:

e Escenarios de evolucion de la capacidad de la bateria.

e Escenarios de evolucion del coste de la bateria.

e Escenarios de evolucion de la implantaciébn de estaciones de
intercambio de baterias.

e Escenarios de evolucidn de puntos de carga.
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e Escenarios de evolucion de las subvenciones.

e Escenarios de evolucion del precio del petrdleo.

e Escenarios de evolucion del precio de la electricidad.

e Escenarios de evolucion del mix eléctrico.

e Escenarios pesimista y optimista globales.

e Escenarios de evolucion de las motocicletas eléctricas en funcion de los

escenarios anteriores.

Para los tres primeros escenarios, se va a analizar qué acciones sobre la
variable en la que se puede actuar, que van a ser las politicas econémicas de apoyo a la
adquisicion del vehiculo eléctrico, que en adelante seran denominadas subvenciones,
pueden dar lugar a una mejor implantacion del vehiculo eléctrico acorde a los objetivos

fijados por el Gobierno.

En cuanto al cuarto escenario se pretende ver la evolucién de los vehiculos

eléctricos en funcidn de los puntos de recarga existentes y su influencia sobre ellos.

Respecto al quinto escenario, la intencidn es el anélisis del escenario base pero
variando las politicas de subvenciones para intentar ajustar el nimero de vehiculos

eléctricos que circulan por Espafa en el afio 2020 al objetivo gubernamental.

Los siguientes escenarios se centran en las posibles evoluciones de los precios

de los combustibles utilizados por los diferentes tipos de vehiculos.

El siguiente escenario trata de demostrar la importancia del mix eléctrico en los

resultados econdmicos del modelo.

El penultimo escenario va a tratar valores globales en cuanto a datos optimistas
y pesimistas, es decir, se pretende ver las mejores y las peores situaciones posibles asi

como su evolucion dependiendo de las subvenciones utilizadas.

Por Gltimo, se trata de tener una breve visién de la evolucién del mercado de

las motocicletas eléctricas en funcién de los escenarios anteriormente citados.
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8.1 Analisis de sensibilidad

Antes de comenzar con la explicacién de los diversos escenarios a estudiar, es
interesante realizar un analisis de sensibilidad del modelo. Para ello, se parte del
escenario base, 0 escenario mas previsible, y se estudia la dependencia de los resultados

obtenidos, en funcion de las variaciones de los parametros.

Para este analisis se van a variar parametros principales como la autonomia de
la bateria, el coste de la bateria, el nimero de estaciones de intercambio de baterias, el
valor de las subvenciones a la compra aplicadas por el Gobierno y el precio del petroleo.

Al analizar la sensibilidad del modelo respecto a la variacién de la capacidad
de la bateria, se obtiene que el modelo posee una sensibilidad baja, es decir, no esta
sujeto a grandes variaciones en la salida (nimero de vehiculos eléctricos) en funcién de
la evolucion de la capacidad de la bateria. Para realizar el analisis, se lleva la evolucion
de la capacidad de la bateria a valores extremos, como son un 50% menos de mejora

anual, y un 100% mas.

s0%  75% [ 95% i 100°

capacidad de la bateria
40

010 2012 2015 2017 2020

Figura 153: Analisis de sensibilidad de la entrada capacidad de la bateria.

con lo que se obtiene una salida del modelo
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Figura 154: Analisis de sensibilidad de la salida nimero de vehiculos eléctricos.

En este caso, para variaciones de la variable de entrada de incluso un 100%, se

obtienen variaciones de la salida de aproximadamente un 8%.

En cuanto a la evolucion del coste de la bateria, se va a analizar la sensibilidad
del modelo, teniendo en cuenta valores de descenso de un 50% superiores al previsto, y

de 50% inferiores al previsto.

coste de la bateria
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Time (Year)

Figura 155: Andlisis de sensibilidad de la entrada coste de la bateria.
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En la siguiente gréafica se ve los resultados de la salida del modelo.

VE en funcionamiento

1M

750,000

500.000

250,000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

Figura 156: Analisis de sensibilidad de la salida nimero de vehiculos.

Para unas variaciones de la entrada de un 50% de la evolucion del coste de la
bateria respecto al escenario base, se obtiene una evolucion de la salida (vehiculos

eléctricos en funcionamiento) de un 18%, es decir, una baja sensibilidad.

A continuacion se ha analizado a la sensibilidad frente a valores del nimero de
estaciones de intercambio de baterias dispares. En este caso se van a analizar el caso

previsible, el caso con un 50% mas de estaciones, y el caso con un 50% menos.

La sensibilidad de las estaciones se muestra en la figura
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Figura 157: Anélisis de sensibilidad de la entrada nimero de estaciones de intercambio.

obteniendo una salida de vehiculos eléctricos
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VE en funcionamiento
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Figura 158: Analisis de sensibilidad de la salida nimero de vehiculos eléctricos.

Se puede ver claramente, que para unos valores de variacion de la entrada de
un 50%, se obtienen valores con poca variacion de la salida de alrededor de un 8%, con

lo que se concluye que la sensibilidad del modelo a esta variable es baja.
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El siguiente analisis de sensibilidad corresponde con las subvenciones a la
compra que pueda entregar el Gobierno. Para el estudio de sensibilidad de este
pardmetro se han empleado valores de entre 2.000 euros y 20.000 euros de subvencion

como se muestra en la siguiente figura.

50%  75% 1 95% [ 1009

valor de la subvencion a la compra del VE
20,000

15,000

10,000

Q
2010 2012 2015 2017 2020
Time (Year)

Figura 159: Analisis de sensibilidad de la entrada subvencién a la compra de vehiculos eléctricos.

Para estas variaciones de subvencion se obtiene unas grandes variaciones de

vehiculos eléctricos en funcionamiento en el afio 2020.
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Figura 160: Andlisis de sensibilidad de la salida vehiculos eléctricos.
En este caso las variaciones son muy superiores a los casos estudiados
anteriormente lo que indica que el valor de la subvencién a la compra del vehiculo
eléctrico va a ser un valor muy importante dentro del modelo y por tanto alterard

notablemente los resultados de las simulaciones.

También se ha estudiado la sensibilidad del modelo a las variaciones en el
precio del petréleo con una variacion el 50% tanto superior como inferior al valor

estudiado en el modelo base.

Segun esto existe una variacion bastante importante en los vehiculos eléctricos

en funcionamiento en el afio 2020 como se muestra a continuacion.
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Figura 161: Andlisis de sensibilidad de la salida vehiculos eléctricos.

Con variaciones en los resultados de mas de un 50%.

Por ultimo, se ha estudiado las variaciones del modelo también al precio de la
electricidad. Al igual que se ha realizado con el petroleo se ha variado el precio de la
electricidad en un 50% de manera superior e inferior respecto al valor base obteniendo

los siguientes resultados.

50%  75% | 95% [ 1000
VE en funcionamiento
600,000

450,000

300,000

150,000

0
2010 2012 2015 2017 2020
Time (Year)
Figura 162: Analisis de sensibilidad de la salida vehiculos eléctricos.
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A diferencia de lo que ocurria con el precio del petréleo, la sensibilidad del
sistema con respecto al precio de la electricidad es minima, lo que detona que el factor

clave en cuanto a combustibles se refiere en el modelo es el petrdleo.

Vistos los resultados de los analisis de sensibilidad de las diferentes variables,
se puede determinar que el modelo es muy sensible a los valores de las subvenciones de
compra que el Gobierno aplique y al precio del petroleo, y poco sensible al coste y
autonomia de la bateria, al nimero de estaciones de intercambio de baterias y al precio
de la electricidad.

8.2 Escenario base

El primer escenario a estudiar corresponde con el modelo segun los datos que
se conocen en la actualidad, es decir, un modelo previsional en cuanto a la evolucion
prevista de las baterias, asi como la no implantacion de estaciones de intercambio de
bateria, y con una prevision de coste de bateria media. Se puede decir que es el estado
de referencia. Para combinar con estos datos, se asume que las subvenciones del
Gobierno, van a ser las conocidas a dia de hoy, es decir, 6.000 € a la compra de un
vehiculo eléctrico y 2.000 € para la instalacion de un punto de recarga, pero sélo hasta

el 2010 [Idae09b].

En esta hipdtesis de partida, los resultados (hablando en términos del afio 2020)

son los siguientes:

Los valores de capacidad y de autonomia han seguido las curvas previsionales,

alcanzando cifras préximas a 27 kWh, con una autonomia de aproximadamente 270 km.
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capacidad de la bateria
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Figura 163: Evolucidn de la capacidad de la bateria en el escenario base.
autonomia de la bateria
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Figura 164: Evolucidn de la autonomia en el escenario base.
Se puede observar como la curva de la autonomia tiene una pendiente

ligeramente superior a la de la capacidad, puesto que también influye en ella, la

reduccion en el consumo de los vehiculos eléctricos.
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En cuanto al coste de la bateria, segun la previsién media, en el 2020 el coste
del kWh seréd cercano a 243 € [Hensley09], lo que implicard que la bateria completa

costara aproximadamente 6.500 €.

coste de la bateria
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Time (Year)

Figura 165: Prevision del descenso de la bateria en el escenario base.

El nimero de estaciones de intercambio de baterias, serd el estimado que se

muestra en la siguiente figura.

Numero de estaciones de cambio de baterias
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Figura 166: Prevision de estaciones de intercambio de baterias en el escenario base.
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Partiendo de la hipdtesis actual de subvenciones, se determina que cuando
finalice el presupuesto dado por el IDAE, no se entregaran mas subvenciones, con lo
que el gasto del Gobierno en este tipo de subvenciones sera muy limitado en el tiempo.
Segun el modelo y con las previsiones medias en todos los campos, se obtiene que el
namero de vehiculos en 2020 serian del orden de 250.000.

Vehiculos Eléctricos

400,000

300,000

S 200,000

100,000

0

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Time (Year)
VE en funcionamiento : Escenario base

Figura 167: Numero de vehiculos eléctricos en funcionamiento en el escenario base.

Lo cual implicara una cantidad de toneladas de CO; no emitidas a la atmosfera

de algo mas de 2 millones en el afio 2020.
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CO2 no emitido
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Figura 168: Toneladas de CO, no emitidas en el escenario base.

Estas emisiones de CO, no emitidas implican el ahorro econémico que se
puede ver en la siguiente grafica con los valores de las tasas explicadas con

anterioridad.

Ahorro generado por tasas de CO2
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Escenario base

Figura 169: Ahorro econémico por las toneladas de CO, no emitidas en el escenario base.
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Se puede observar como el ahorro econémico obtenido por las no emisiones de

CO; queda muy lejos del gasto que el Gobierno ha realizado para obtener dicho ahorro.
8.3 Escenarios de evolucion de la capacidad de la bateria

Los siguientes escenarios a tratar son los correspondientes a la evolucién
tecnoldgica que pueda existir en cuanto al aumento de la capacidad de la bateria
previsto. Es clave destacar que en estos escenarios sélo se va a modificar la capacidad
de la bateria y no su coste por kWh que se ha mantenido constante. Este dato serd muy
significativo a la hora de entender los resultados.

Inicialmente, se utilizd un escenario base de una mejora del 2% anual
[Bandivadekar08] en la capacidad de la bateria. Ahora se contemplan dos escenarios,
uno optimista con una mejora en la capacidad de un 4% anualmente, y uno pesimista
con una mejora de solamente un 1% anual. En la siguiente figura se recoge la capacidad

de la bateria en los tres escenarios tratados.

capacidad de la bateria
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capacidad de la bateria : hejora capacidad bateria 4%
capacidad de la bateria : Mejora capacidad bateria 1%
capacidad de la bateria : Escenario base

Figura 170: Escenarios de mejora de capacidad de la bateria.
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A la vista de las capacidades también se puede obtener la autonomia de la que
los vehiculos eléctricos van a disponer, variando los valores para el afio 2020 entre 245
y 330 kilometros de autonomia, dependiendo del escenario.

autonomia de la bateria
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autonomia de la bateria : Mejora capacidad bateria 4%

autonomia de la bateria : Mejora capacidad bateria 1%
autonomia de la bateria : Escenario base

Figura 171: Mejora de la autonomia en funcion de los escenarios de capacidad de la bateria.

Sin modificar la consideracion del modelo base en cuanto a subvenciones

econdmicas que el Gobierno entrega, el nimero de vehiculos eléctricos sera:
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VE en funcionamiento
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VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 4%
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Figura 172: Numero de vehiculos eléctricos para los escenarios de mejora de capacidad de la

bateria.

El resultado que se obtiene es muy interesante. Pese a lo que pueda parecer
antes de analizar los resultados, es de suponer que un aumento en la capacidad de la
bateria, que implicara un aumento en la autonomia del vehiculo eléctrico deberia
aumentar la demanda del mismo. No obstante si se analizan los resultados se ve

claramente que esto no es asi, sino todo lo contrario.

Si bien es cierto que el consumidor potencial del vehiculo eléctrico se siente
inquieto por la autonomia del vehiculo eléctrico, le preocupa en mayor medida el coste
que el vehiculo pueda tener. Como se explico con anterioridad, el coste de la bateria es
el principal factor negativo econémicamente hablando que el vehiculo eléctrico posee.
El precio de la bateria siempre esta relativizado al precio por kWh, por lo que si la
bateria aumenta de capacidad, pero el precio por kWh no se reduce en proporcion
similar, el vehiculo eléctrico no s6lo no ganara en atractivo al pablico, sino que al
contrario, lo perdera. De hecho en estos escenarios, el precio del kWh se ha mantenido

constante.

En la siguiente figura se pueden ver los precios medios del vehiculo eléctrico

en los diversos escenarios:
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precio medio del VE
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Figura 173: Precio medio del vehiculo eléctrico en los escenarios de mejora de la capacidad de la

bateria.

Como se puede comprobar, el precio del vehiculo eléctrico desciende en todos
los escenarios, pero la “contraprestacion” de un menor aumento de la capacidad de la

bateria implica que el precio descienda en mayor o0 menor medida.

Otro concepto que justifica estos resultados, es la utilidad que el vehiculo
eléctrico va a tener. En estos primeros tiempos de comercializacién masiva del vehiculo
eléctrico, éste estd pensado para ser un vehiculo de ciudad, es decir, no sera utilizado de
manera habitual para realizar viajes largos. Segun esto, un consumidor de un vehiculo
eléctrico, va a preferir un vehiculo que tenga algo menos de autonomia, pero que para
sus viajes cotidianos le va a servir, frente a un vehiculo con mas autonomia, pero que
también es mas caro. Para comprar un coche con mas autonomia, se va a decantar por

un vehiculo convencional.

A la vista de estos escenarios se puede concluir que, un aumento de la
autonomia del vehiculo eléctrico, si no lleva asociado un descenso considerable del
precio de la bateria, y por consiguiente del vehiculo eléctrico, no sera beneficioso, sino

todo lo contrario.
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Objetivos
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Figura 174: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario de

mejora de la capacidad de la bateria pesimista con las subvenciones actuales.

El gasto en subvenciones por parte del Gobierno sera de aproximadamente 250
millones de euros que es el valor que se destindG de manera inicial. Una vez que se

alcanza ese valor se frena el aporte de subvencion a la compra.

En este caso, las emisiones de CO, no emitidas en el afio 2020 seran algo mas

de 2 millones como se ve a continuacion.
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COZ no emitido
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Figura 175: Toneladas de emisiones de CO, no emitidas en el escenario de mejora de la capacidad

de la bateria pesimista con las subvenciones actuales.

Estas emisiones de CO, no emitidas suponen un ahorro economico de algo méas
de 18 millones de euros en el afio 2020 como se puede observar en la siguiente grafica

de resultados.

Ahorro generado por tasas de CO2
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Time (Year)

Ahorro generado por tasas de CO2 : Mejora capacidad bateria 1%

Figura 176: Ahorro econémico obtenido por las emisiones de CO2 no emitidas en el escenario de

mejora de la capacidad
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Si se contempla el caso de que el Gobierno prolongue la subvencion de 6.000 €
en el tiempo, los resultados van a ser distintos, obteniendo valores superiores a los

400.000 vehiculos eléctricos en el afio 2020.

VE en funcionamiento

600,000

450,000

S 300,000

150,000

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 4% subvenciones

VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones
VE en funcionamiento : Escenario base subvenciones

Figura 177: Numero de vehiculos eléctricos en los escenarios de aumento de capacidad de la

bateria, sin disminuir la subvencién a la compra.

Como se puede observar en el resultado, los tres escenarios generan resultados
practicamente idénticos con unos valores de subvenciones significativos hasta el afio
2020. Esto es motivado por el gran peso que tiene el aspecto economico frente al resto
de aspectos del vehiculo eléctrico. Al continuar las subvenciones a la compra hasta el
afio 2020 las diferencias que existian entre los escenarios sin subvenciones

practicamente desaparecen.

Al comparar el valor del escenario mas favorable (el del menor aumento de la
autonomia) con los del objetivo del Gobierno se puede ver que en ningun caso se
obtiene un valor ni siquiera proximo a los objetivos que fijo el Gobierno en su

momento.
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Objetivos
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Y 500,000
250,000
0
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Gréfico de los objetivos de Espafia : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones

Figura 178: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario de

mejora de la capacidad de la bateria pesimista sin reducir las subvenciones.

Esto indica que para estos escenarios de evolucion de la capacidad de la bateria
o0 bien aumentan considerablemente los valores de las subvenciones que se otorgan o en

ningun caso se alcanzaran ni remotamente los objetivos fijados.

En este caso las emisiones de CO», no emitidas en el afio 2020 seran de un valor

cercano a los 4 millones de toneladas.
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CO2 no emitido
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Ton de CO2 no emitido : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones

Figura 179: Toneladas de emisiones de CO, no emitidas en el escenario de mejora de la capacidad

de la bateria pesimista sin reducir las subvenciones.

Este valor de emisiones convertido a nivel econédmico da unos resultados

cercanos a los 30 millones de euros.

Ahorro generado por tasas de CO2
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones

Figura 180: Ahorro econémico por las emisiones de CO; no emitidas en el escenario de mejora de la

capacidad de la bateria pesimista sin reducir las subvenciones.
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Al analizar los datos de subvenciones a la adquisicion con los que se podria
variar el atractivo que tendria el vehiculo eléctrico para el potencial consumidor se han
obtenido varias simulaciones en las que se puede ver la evolucion de los vehiculos
eléctricos en funcionamiento, atendiendo al valor de la subvencion en el momento de la

adquisicion del vehiculo eléctrico.

VE en funcionamiento

800,000

600,000

S 400,000

200,000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

VE en funcionamiento : Escenario base
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 20ke
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 12ke
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 11ke
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 10ke
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 8ke
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones

Figura 181: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario de mejora de la

capacidad de la bateria pesimista con diferentes valores de subvencion.

Para la obtencién de la grafica anterior se han utilizado diversos valores de
subvencion a la compra: 6.000 €, 8.000 €, 10.000 €, 11.000 €, 12.000 € y 20.000 €.

Como era de esperar, el valor de la subvencion va a ser muy determinante en el
resultado obtenido. Pero a partir de un cierto valor, el resultado que se obtiene no es tan
proporcional como cabria esperar. Con valores de subvencion de 6.000, 8.000 y 10.000
€ si que se observan saltos importante entre sus curvas de resultados de vehiculos
eléctricos en funcionamiento, pero a partir de los 10.000 €, pese a haber aumentado la
cuantia de la subvencién no se observan variaciones en los resultados tan importantes
como en los casos anteriores. En la siguiente tabla se puede ver los resultados en 2020

en funcion de la cuantia de la subvencién.

Universidad de Valladolid
268



Anadlisis de factores econdémicos, tecnoldgicos y politicos en el futuro mercado del vehiculo eléctrico en
Espafia mediante Dindmica de Sistemas

SUBVENCION A PARTIR 2013 VEHICULOS ELECTRICOS EN 2020
6.000 € 413.000
8.000 € 523.000
10.000 € 646.000
11.000 € 689.000
12.000 € 696.000
20.000 € 707.000

Tabla 22: Nimero de vehiculos eléctricos en el 2020 en funcién del valor de la subvencion.

Segun estos datos, la subvencion que permitiria optimizar los resultados en este
escenario seria la de 10.000 €. No obstante, a pesar de utilizar esta subvencion no se
alcanzarian los objetivos fijados por el Gobierno para 2020 como se observa en la

siguiente figura.

Objetivos

1M
750,000
s 500,000
250,000
0

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Time (Year)

Gréfico de los objetivos de Espafia : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 10ke
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 10ke

Figura 182: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario de

mejora de la capacidad de la bateria pesimista con subvenciones de 10.000 €.

En la siguiente grafica se puede ver el gasto que tendria que realizar el Gobierno
para lograr estos valores teniendo en cuenta la subvencién fijada, que ascienden a casi

8.000 millones de euros.
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Gasto de subvenciones a la compra
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Gasto del gobierno en subvenciones a la compra : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 10ke

Figura 183: Gasto total del Gobierno en subvenciones en el escenario de mejora de la capacidad de

la bateria pesimista con subvenciones de 10.000 €.

Logrando una reduccion en emisiones de CO;, a la atmosfera de mas de 5

millones de toneladas como se muestra a continuacion.

CO2 no emitido
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Ton de CO2 no emitido : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 10ke

Figura 184: Toneladas de emisiones de CO, no emitidas en el escenario de mejora de la capacidad

de la bateria pesimista con subvenciones de 10.000 €.
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Con un ahorro econémico equivalente

Ahorro generado por tasas de CO2
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Mejora capacidad bateria 1% subvenciones 10ke

Figura 185: Ahorro econémico obtenido por las emisiones de CO, no emitidas en el escenario de

mejora de la capacidad de la bateria pesimista con subvenciones de 10.000 €.

Si se analiza exclusivamente de manera econdmica, la reduccion de emisiones
de CO, con el coste que implica al Gobierno alcanzar dicho valor se determina que no
es rentable a nivel economico con los valores de las tasas de CO, que se mencionaron
anteriormente. Si no se modifican las subvenciones, el Gobierno emplea
aproximadamente 250 millones de euros para reducir aproximadamente 2 millones de
toneladas de CO,, mientras que para reducir 5 millones de toneladas de CO; son
necesarios cerca de 8.000 millones de euros en subvenciones a la compra del vehiculo
eléctrico. Teniendo en cuenta que la tasa que se ha utilizado para la tesis es de 7,5 € la
tonelada de CO,, el ahorro que se obtiene es de 40 millones de euros en tasas que no es
comparable a lo que tiene que invertir el Gobierno para lograr dicha reduccién de
emisiones. Tal y como se ha explicado anteriormente, el valor de la tasa es muy
fluctuante, pero parece poco probable que se alcance un valor que justifique la inversion
econdmicamente hablando exclusivamente. Esta comparativa se podria realizar en todos
los escenarios pero a la vista de los resultados no se considera necesario a tenor de los

resultados que se van a ir obteniendo.
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Tal y como se ha mencionado en el capitulo anterior, estos resultados obtenidos
en las diversas simulaciones chocan bastantes con los resultados que se obtuvieron
varios afios antes en el transcurso de la investigacion, a causa de que inicialmente se
trabajaron con datos muchos menos reales, es decir, con muchas mas previsiones que en
la parte final del trabajo. Como se ha dicho, dentro de los principales ajustes que se
hicieron a la realidad, el mas significativo fue el que implico los costes del vehiculo
eléctrico.

A continuacion se van a mostrar los resultados que se obtuvieron con el modelo
inicial de 2010 en los escenarios de evolucion de la capacidad de la bateria y la

influencia que el coste de adquisicion del vehiculo eléctrico tiene en el escenario:

VE en funcionamiento

800,000

600,000

400,000

200,000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 4%
VE en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1%
VE en funcionamiento : Escenano base

Figura 186: NUmero de vehiculos eléctricos para los escenarios de mejora de capacidad con el
modelo del 2010.

Al compararlo con los datos obtenidos con el modelo actual, se puede ver que
los resultados incluso se duplican. Esto se debe a la diferencia en los precios de
adquisicion del vehiculo eléctrico en ambos modelos como se puede ver en la siguiente

imagen:
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precio medio del VE
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precio medio del VE : Mejora capacidad bateria 4%
precio medio del VE : Mejora capacidad bateria 1%
precio medio del VE : Escenario base

Figura 187: Precio medio de los vehiculos eléctricos con el modelo del 2013.

precio medio del VE
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precio medio del VE : Mejora capacidad bateria 4%

precio medio del VE : Mejora capacidad bateria 1%
precio medio del VE : Escenario base

Figura 188: Precio medio de los vehiculos eléctricos con el modelo del 2010.

Al comparar ambas gréaficas se puede ver el salto econdmico que existe entre los
dos modelos lo que implica una variacidon muy importante en los resultados. De hecho,

en el caso del modelo de 2010 manteniendo las subvenciones, e incluso bajando su
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cuantia se logran alcanzar los objetivos fijados por el Gobierno. En la figura siguiente se
muestra los resultados que se obtenian con una subvencion Unicamente de 3.000 € a

partir del afio 2013 en el escenario méas optimista.

Objetivos

IM

750,000

500,000

250.000

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Time (Year)

Grifico de los objstives da Espefia © Mejora capacidad bateria 1% subvencionss optimo
VE en fincionsmisnto : Majors capacidad bateria 1% subvencionss optimo

Figura 189: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario de
mejora de la capacidad de la bateria pesimista con subvenciones adaptadas a los objetivos con el
modelo del 2010.

Y también se alcanzan los resultados con una subvencién de 3.500 € en el

escenario mas pesimista.
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Objetivos
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Grafico da los objetivos de Espafia - Majora capecided batenia 4% subvencionss optimo
WVE en fioncionemisnte : Majora capacided bataria 4% subvencionss optimo

Figura 190: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario de
mejora de la capacidad de la bateria optimista con las subvenciones adaptadas a los objetivos del

escenario pesimista con el modelo del 2010.

Al poder comparar los resultados de ambos modelos se puede concluir que el
precio de adquisicion varia enormemente los resultados que se obtienen. Viendo los
resultados del modelo del afio 2013 se concluye que no se pueden lograr los objetivos
fijados por el Gobierno, mientras que en el modelo de 2010 se lograban los objetivos
incluso con una subvencion reducida, siendo la principal modificacion el coste de

adquisicion del vehiculo eléctrico.

8.4 Escenarios de evolucién del coste de la bateria

Los siguientes escenarios a estudiar corresponden con la evolucion que el coste
de la bateria va a tener en los proximos. Como se ha visto en los escenarios anteriores,
el coste de la bateria va a ser determinante en la evolucion de la demanda del vehiculo

eléctrico.

Para el andlisis de esta evolucion, se van a contemplar dos escenarios ademas
del base: escenario optimista con un descenso anual de un 10% en el precio del kWh de

la bateria (correspondera con una gran evolucion de las ventas del vehiculo eléctrico a
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nivel mundial que haga bajar drésticamente el coste de la bateria debido a su produccion
masiva), y uno pesimista, con un descenso anual de un 4% en el precio de la bateria
(escenario que representa un escaso éxito del vehiculo eléctrico, donde la produccién
masiva de baterias no ha conseguido despegar de manera significativa para lograr una
reduccion importante en el precio de la misma). El escenario base es de un descenso del
7%. En la siguiente figura se puede observar el coste de la bateria en los diversos

escenarios.

coste de la bateria

20,000

15,000

10,000

5.000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)
coste de la bateria : Descenso coste bateria optimista

coste de la bateria : Descenso coste bateria pesimista
coste de la bateria : Escenario base

Figura 191: Escenarios de descenso del coste de la bateria.

En estos tres casos, el parque de vehiculos eléctricos evoluciona de la siguiente

manera.
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VE en funcionamiento
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VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria pesimista
VE en funcionamiento : Escenario base

Figura 192: Numero de vehiculos eléctricos en los escenarios de descenso del coste de la bateria.

Se puede ver que hasta el afio 2014 no existe una diferencia clara entre los
diversos escenarios. Esto es debido a que la capacidad de la bateria en estos primeros
afios de comercializacion del vehiculo eléctrico es relativamente pequefia (22 kWh). El
valor del kWh entre los escenarios en el 2014 oscila entre valores de 328 y 424 €, es
decir casi 96 € de diferencia, lo que multiplicado por 22 kWh son aproximadamente
2.100 €. A medida que la bateria va aumentando en capacidad, esta diferencia de
precios se hace mas significativa. Esto se puede observar con claridad en la grafica del

precio medio del vehiculo eléctrico con los valores actuales de subvencion.
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precio medio del VE
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precio medio del VE : Descenso coste bateria optimista
precio medio del VE : Descenso coste bateria pesimista
precio medio del VE : Escenario base

Figura 193: Precio medio del vehiculo eléctrico en los escenarios de descenso del coste de la bateria.

Si bien es cierto que en todos los escenarios se obtiene una reduccion del
precio, en el escenario pesimista, se podria decir que casi permanece constante, ya que
se va a compensar la reduccion del coste del kWh de la bateria con el aumento de la

capacidad de la misma.

Al igual que pasaba con el escenario de la mejora tecnoldgica de la capacidad
de las baterias, si se frena el apoyo gubernamental en forma de subvencion a la compra
del vehiculo eléctrico, las ventas se desploman. En la siguiente figura se puede observar
el escenario optimista de reduccion del coste de la bateria con respecto a los objetivos

del Gobierno.
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Objetivos
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Gréfico de los objetivos de Espafia : Descenso coste bateria optimista
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista

Figura 194: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario de

descenso del coste de la bateria optimista.

Aln con un descenso optimista del coste de la bateria, los objetivos fijados
quedan muy lejos de la realidad, por lo que es necesario ampliar la politica de

subvenciones.

El gasto en subvenciones por parte del Gobierno serd de aproximadamente 250
millones de euros que es el valor que se destindG de manera inicial. Una vez que se

alcanza ese valor se frena el aporte de subvencion a la compra.

En este caso, las emisiones de CO; no emitidas en el afio 2020 seran algo mas

de 2 millones y medio como se ve a continuacion.
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CO2 no emitido
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Ton de CO2 no emitido : Descenso coste bateria optimista

Figura 195: Toneladas de CO, no emitidas en el escenario de descenso del coste de la bateria

optimista sin modificar las subvenciones.

Valor que convertido a variable economica resulta cerca de 20 millones de

euros.
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Descenso coste bateria optimista

Figura 196: Ahorro econémico por las emisiones de CO, no emitidas en el escenario de descenso del

coste de la bateria optimista sin modificar las subvenciones.
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Al mantener constante la subvencion de 6.000 € en el tiempo, se obtiene los

siguientes resultados.

Objetivos
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750,000
$ 500,000
250,000
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2010 2012 2014 2016 2018 2020

Time (Year)

Gréfico de los objetivos de Espafia : Descenso coste bateria optimista subvenciones
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones

Figura 197: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario de descenso del coste

de la bateria optimista con los objetivos del Gobierno, sin disminuir la subvencién a la compra.

Al igual que sucedia en los anteriores escenarios, ni en el escenario mas
optimista se consiguen los objetivos fijados por el Gobierno. De hecho no se esta ni

relativamente proximo.

Al realizar el mismo ejercicio que se ha realizado con el escenario anterior para

obtener un valor de subvencién 6ptimo se obtienen los siguientes resultados:

Universidad de Valladolid
281



Capitulo 8. Simulacion de escenarios y resultados

VE en funcionamiento
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VE en funcionamiento : Escenario base
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones 20ke
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones 12ke
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones 11ke
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones 10ke
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones 8ke
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones

Figura 198: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario de descenso del coste
de la bateria optimista con los objetivos del Gobierno, con varios valores de subvencion a la

compra.

Al igual que ocurria en el escenario anterior, a partir de un cierto valor de
subvencion, no se obtiene un resultado de vehiculos eléctricos en funcionamiento
acorde a los esperado. En este caso, el valor de la subvencion dptimo es de 10.000 € con
el que se obtienen aproximadamente 677.000 vehiculos eléctricos en 2020, que sigue

estando lejos del valor fijado como objetivo por el Gobierno.

La eleccion de este valor de subvencion se ha realizado en base a la
optimizacién de los recursos econémicos del Gobierno. Con una subvencion de 10.000
euros se obtienen 677.000 vehiculos eléctricos en 2020 con un gasto algo superior a los
8.000 millones de euros, mientras que en el caso extremo con una subvencion de 20.000
euros se obtienen 725.000 vehiculo eléctricos en 2020 con un gasto de méas de 17.000
millones de euros. Claramente se observa que los aproximadamente 50.000 vehiculos
eléctricos a mayores que se obtienen con la subvencion de 20.000 euros no compensan

los 9.000 millones de euros a mayores que el Gobierno deben gastar.
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Figura 199: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario de descenso del coste
de la bateria optimista con los objetivos del Gobierno con subvencién a la compra de 20.000 € (azul)
y 10.000 € (rojo).

A continuacion se muestra la comparativa de los vehiculos eléctricos en el afio
2020 en la hipdtesis de subvencidn de 10.000 euros a la compra en comparativa con los
objetivos fijados por el Gobierno.
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750,000
£ 500,000
250,000
0

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Time (Year)

Grafico de los objetivos de Espafia : Descenso coste bateria optimista subvenciones 10ke
VE en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones 10ke

Figura 200: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario de descenso del coste

de la bateria optimista con los objetivos del Gobierno con subvencion a la compra de 10.000 €.

Para estos datos, las emisiones de CO, no emitidas a la atmdsfera en el afio

2020 seran de cerca de 6 millones.
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Figura 201: Toneladas de CO, no emitidas en el escenario de descenso del coste de la bateria

optimista con subvencion a la compra de 10.000 €.

Con un ahorro econdmico de cerca de 40 millones de euros.

Ahorro generado por tasas de CO2
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Descenso coste bateria optimista subvenciones 10ke

Figura 202: Ahorro econémico por las emisiones de CO, no emitidas en el escenario de descenso del

coste de la bateria optimista con subvencién a la compra de 10.000 €.
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Al igual que se hizo en la simulacién de los escenarios anteriores, al comparar
estos resultados con los obtenidos con los del modelo del 2010, los valores obtenidos

difieren enormemente.

El dato principal de este escenario no variaba en el modelo del 2010 si bien el
precio de adquisicion del vehiculo eléctrico si. Con este dato y sin continuar con las

subvenciones, los resultados que se obtenian eran los siguientes:

VE en funcionamiento

§00.000

600.000

400,000

200.000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

VE en fimncionemiento : Descenso coste beteria pasimista
VE en fimncionemisnto : Descenso coste bateria optimista
VE =n fmncionsmisnto : Ezcensrio basa

Figura 203: NUumero de vehiculos eléctricos en los escenarios de descenso del coste de la bateria, sin

disminuir la subvencién a la compra con el modelo del 2010.

Obteniendo valores préximos a los 800.000 vehiculos en el escenario mas
optimista. Este valor difiere enormemente con el del modelo del 2013 puesto que en el
mejor de los escenarios se lograban valores cercanos a los 300.000 vehiculos como se

vio anteriormente en el caso de no mantener las subvenciones.

En caso de continuar con las subvenciones hasta el afio 2020, en el modelo de
2010 se lograban los objetivos fijados por el Gobierno con un valor de subvencién de

unicamente 2.000 € en el caso mas optimista como se muestra a continuacion
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Objetivos
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Grafico da los objetives de Espafia : Descenso coste bateria optimists optimo
VE en fincionsmisnto : Descenso coste bateria optimizts optimo

Figura 204: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario de
descenso del coste de la bateria optimista con subvenciones adaptadas a los objetivos con el modelo
del 2010.

Y de 5.000 € en el escenario mas pesimista

Objetivos
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500,000
250,000
0
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Grifico da los objetives dz Espafia | Descenso costa bateria pasimists optime
VE en fmcionemisnto @ Descenso costs beteria pesimists optimo

Figura 205: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario de
descenso del coste de la bateria pesimista con subvenciones adaptadas a los objetivos con el modelo
del 2010.
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Al igual que sucedia en el escenario anterior, la diferencia principal de los
modelos de 2013 y 2010 es el coste de adquisicién del vehiculo eléctrico, lo que
repercute enormemente en el nimero de vehiculos eléctricos que van a estar en

funcionamiento en el afio 2020 en Espafia.

8.5 Escenarios de evolucion de la evolucion de la implantacién de

estaciones de intercambio de baterias

Como se ha mencionado con anterioridad, un punto determinante en el futuro
desarrollo del vehiculo eléctrico y su implantacién en Espafia, va a venir determinado
por la infraestructura de recarga que vaya a existir. En este caso, se considera como
punto clave, las estaciones de intercambio de baterias. Esto es debido a que se considera
que la mayoria de los usuarios realizaran la recarga lenta en sus domicilios, por lo que
los cargadores lentos publicos no seran extremadamente importantes, mientras que la
recarga eléctrica tiene una serie de desventajas (acortar la vida de la bateria, aumento
significativo de la demanda eléctrica, etc.) que junto con el tiempo de carga de 20

minutos, no lo hacen muy atractivo.

Para el anlisis de este parametro, se ha tomado el escenario base explicado en
el modelo, con la evolucion previstas de estaciones de intercambio de baterias, un
escenario pesimista que implique la mitad de estaciones, y un escenario optimista en el
que se implanten el doble, pero en ningin caso antes del afio 2014. Ademas de estos
escenarios, también se ha contemplado un escenario en el que en ningln momento se

lleguen a materializar las estaciones de intercambio de baterias en Espafia.

En la siguiente figura se puede observar el numero de estaciones de

intercambio de baterias para cada uno de los escenarios.
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Numero de estaciones de cambio de baterias
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Numero de estaciones de cambio de baterias : Estaciones optimista
Numero de estaciones de cambio de baterias : Estaciones pesimista

Numero de estaciones de cambio de baterias : Escenario base
Numero de estaciones de cambio de baterias : Estaciones 0

Figura 206: Escenarios de nimero de estaciones de intercambio de baterias.

En estos diversos escenarios, se obtiene unos valores de vehiculos eléctricos en
funcionamiento en Espafia que varian aproximadamente 30.000 vehiculos de un
escenario al otro en el 2020, con una diferencia de algo mas de 50 estaciones de

intercambio de baterias entre ambos escenarios:

VE en funcionamiento

400,000
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S 200,000

100,000

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

VE en funcionamiento : Estaciones optimista
VE en funcionamiento : Estaciones pesimista
VE en funcionamiento : Escenario base
VE en funcionamiento : Estaciones 0

Figura 207: Namero de vehiculos eléctricos en los escenarios nimero de estaciones de intercambio

con la subvencién actual.
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Al comparar los resultados del escenario optimista con los objetivos del
Gobierno, se obtiene que siguen estando muy alejados, por lo que a habria que

continuar con la politica de subvenciones a la compra.

Objetivos

1M
750,000
s 500,000
250,000
0

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Time (Year)

Grafico de los objetivos de Espafia : Estaciones optimista
VE en funcionamiento : Estaciones optimista

Figura 208: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario nimero de estaciones

optimista con los objetivos del Gobierno, con las subvenciones actuales.

Las emisiones de CO; no emitidas serian las que se muestran a continuacion
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CO2 no emitido
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Figura 209: Toneladas de CO; no emitidas en el escenario nimero de estaciones optimista con los

objetivos del Gobierno, con las subvenciones actuales.

Con un ahorro econdmico asociado de

Ahorro generado por tasas de CO2
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Estaciones optimista

Figura 210: Ahorro econémico por las toneladas de CO, no emitidas en el escenario namero de

estaciones optimista con los objetivos del Gobierno, con las subvenciones actuales.
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Comenzando con el escenario optimista, en el caso de mantener constante la
subvencion de 6.000 € a partir de 2012 se obtienen unos resultados muy inferiores a los

objetivos fijados.

Objetivos

1M
750,000
Y 500,000
250,000
0

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Time (Year)

Gréfico de los objetivos de Espafia : Estaciones optimista subvenciones
VE en funcionamiento : Estaciones optimista subvenciones

Figura 211: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario de nimero de

estaciones optimista con los objetivos del Gobierno, sin disminuir la subvencién a la compra.

Al mantener la subvencion de 6.000 € a partir de 2012 tanto en el escenario
optimista como en el pesimista en cuanto a implantacion de estaciones de intercambio o
incluso en el de implantacion nula, se puede ver la diferencia de vehiculos eléctricos
debido a la falta de estaciones, es decir, se podra analizar si es mas rentable
econdémicamente hablando subvencionar la compra o por el contrario incentivar la

creacion de este tipo de estaciones.
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VE en funcionamiento
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Figura 212: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario de nimero de

estaciones optimista y pesimista sin disminuir la subvencion a la compra.

El gasto del Gobierno en el caso optimista seria superior a los 3.000 millones

de euros.

Gasto de subvenciones a la compra
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Gasto del gobierno en subvenciones a la compra : Estaciones optimista subvenciones

Figura 213: Gasto del Gobierno en subvenciones en el escenario de nimero de estaciones optimista

sin disminuir la subvencion a la compra.
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En este caso se obtienen unas emisiones de CO, no emitidas a la atmdsfera en

el aflo 2020 cercanas a los 4 millones.

CO2 no emitido
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Ton de CO2 no emitido : Estaciones optimista subvenciones

Figura 214: Emisiones de CO; no emitidas en el escenario de nimero de estaciones optimista sin

disminuir la subvencién a la compra.

Una vez obtenido este dato, es necesario calcular cual seria la subvencion en el
escenario de implantacion nula de estaciones de intercambio para poder alcanzar los
mismos valores de vehiculos eléctricos en 2020. Dicho valor se ha fijado en 8.000 €

frente a los 6.000 € iniciales utilizados.
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VE en funcionamiento
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Figura 215: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario de nimero de
estaciones optimista sin disminuir la subvencién a la compra y en el pesimista con una subvencién
de 8.000 €.

Los resultados en el 2020 son muy similares si en el escenario optimista se
mantienen las subvenciones de 6.000 € y en el de implantacion nula de estaciones de

intercambio se aumentan hasta los 8.000 €.

En la siguiente grafica se puede comparar el gasto que el Gobierno tiene que

realizar para subvencionar la adquisicion de vehiculos eléctricos
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Gasto del gobierno en subvenciones a la compra
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Gasto del gobierno en subvenciones a la compra : Estaciones 0 subvenciones igualar optimista
Gasto del gobierno en subvenciones a la compra : Estaciones optimista subvenciones

Figura 216: Gasto del Gobierno en subvenciones en el escenario de nimero de estaciones optimista
con una subvencion a la compra de 6.000 € y en el de nula implantacién con una subvencion de
8.000 €.

Para lograr un nimero de vehiculos en funcionamiento similares en el afio
2020, en el escenario optimista, es necesario desembolsar algo mas de 3.300 millones
de euros, mientras que en el de implantacion nula son necesarios mas de 4.200 millones
de euros, es decir, existe una diferencia entre ambos de aproximadamente 900 millones

de euros.

Teniendo en cuenta que la implantacion de una estacion de intercambio de
baterias tiene un coste de 500.000 $ [Shuklall], [Kaschubl2], es decir,
aproximadamente 400.000 €, se puede calcular facilmente la conveniencia 0 no de

implantar mas estaciones de intercambio de baterias.

Comparando el nimero de estaciones entre ambos escenarios se obtiene que

existe una diferencia de aproximadamente 175 estaciones.
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Numero de estaciones de cambio de baterias
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Figura 217: Numero de estaciones en el escenario de nimero de estaciones optimista con una

subvencidn de 6.000 € a la compra, y el escenario de nula implantacién.

Si en el escenario de nula implantacion se construyen 175 estaciones, es decir,
se equipara con el escenario optimista, el resultado de vehiculos eléctricos en
funcionamiento serd el mismo, pero con unas subvenciones muy inferiores (2.000 €
menos por vehiculo), con un coste de 70 millones de euros en inversion para la creacion

de las estaciones.

Es decir, la realizacion de una inversion de 70 millones de euros en
infraestructura de intercambio de baterias en el escenario de implantacion nula, implica
un ahorro de 900 millones en subvenciones a la compra, por lo que se obtiene un
balance positivo de 830 millones de euros. Esta inversion no es de ninguna manera muy
elevada, teniendo en cuenta que la inversion realizada por Dong Energy, la principal
eléctrica danesa, en infraestructura para la recarga eléctrica entre 2009 y 2011 es de 103
millones de euros [Better]. Ademas, este gasto de 70 millones, no tiene por qué
acometerlo el Gobierno, sino que puede venir de sociedades privadas, puesto que la

estacion de intercambio de baterias es una fuente de ingresos econdémicos.
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Este tipo de estaciones también son beneficiosas para la eficiencia del sistema
eléctrico, puesto que realizan recargas lentas, que por la noche ayudaran a aplanar la

curva de la demanda, mientras que por el dia no elevaran demasiado la demanda.

A la vista de estos resultados, la conclusion que se puede obtener en estos
escenarios es muy clara: es mucho mas rentable emplear el dinero en la construccién de
estaciones de intercambio de baterias que en la entrega de subvenciones al cliente en la
compra del vehiculo eléctrico para la obtencion de similares resultados.

Si bien es cierto que llegard un momento en el que por muchas estaciones de
intercambio de baterias que se introduzcan el sistema no va a cambiar puesto que se
puede definir que ya existen las suficientes como para satisfacer la necesidad. Es decir,
si en una ciudad de tamafio mediano existe 100 vehiculos eléctricos y existen por
ejemplo 5 estaciones de intercambio, por mucho que se afiadan mas estaciones no va a
variar el atractivo puesto que el valor existente de estaciones es mas que suficiente para

la ciudad.
8.6 Escenarios de evolucion del nimero de puntos de carga

Al igual que se han estudiado escenarios ligados a las estaciones de
intercambio de baterias, se ha considerado también interesante entender la evolucion del
mercado de los vehiculos eléctricos en funcién de los puntos de carga existentes. Como
dato de partida se ha tomado la curva previsional realizada por el Gobierno hasta el
2014 y extrapolada hasta 2020.

Para poder realizar la comparativa se ha trabajado con otros dos escenarios,
uno pesimista respecto a esta prevision y otro optimista. Las curvas con las que se van a

trabajar son las siguientes:
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Evolucion del niumero de puntos de recarga
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Figura 218: Evolucion del niumero de puntos de recarga en funcion de los escenarios.

Al simular el modelo con estos tres escenarios los resultados que se obtienen
en cuanto al niamero de vehiculos eléctricos en funcionamiento sin modificar las

subvenciones son los siguientes:
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VE en funcionamiento : Escenario puntos carga optimista

Figura 219: Numero de vehiculos eléctricos en los tres escenarios de puntos recarga.

Como se puede ver, no se observan unas grandes diferencias entre los tres
escenarios en cuanto a resultados se refiere. De hecho solamente existe una diferencia
de 20.000 vehiculos eléctricos entre el escenario optimista y el pesimista, que si difieren
enormemente en cuanto al nimero de puntos de recarga (mas del doble). EI motivo de
esto es debido a que en estos afios iniciales de implementacion del vehiculo eléctrico en
Espafia, tal y como se explico en el bloque del atractivo, los consumidores van a ser los
innovadores que no van a estar tan influenciados por agentes externos. También es
previsible que la gran mayoria de estos primeros consumidores posean un garaje propio

que hayan acondicionado para prescindir de estos cargadores externos.

Por todos estos factores y a la vista de los resultados se considera que el
modelo es poco sensible al nimero de puntos de recarga y no se incluira en las

evoluciones de los demas escenarios a tratar posteriormente.

8.7 Escenarios de evolucidon de las subvenciones

El siguiente escenario a analizar corresponde con el escenario base, en el cual se
van a modificar los valores de las subvenciones para intentar alcanzar un valor acorde a

los objetivos gubernamentales para los proximos afios.
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La primer hipotesis al igual que se ha hecho en los escenarios anteriormente
analizados es la de suponer que se continfie con la subvencion de 6.000 € en la

adquisicion del vehiculo eléctrico a partir de 2012.

En este caso el resultado sera:

Objetivos
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Gréfico de los objetivos de Espafia : Escenario base subvenciones
VE en funcionamiento : Escenario base subvenciones

Figura 220: NUmero de vehiculos eléctricos en el escenario base sin disminuir la subvencién a la

compra.

con unos gastos en subvenciones por parte del Gobierno superiores a los 3.000

millones de euros.
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Gasto de subvenciones a la compra
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Figura 221: Gasto del Gobierno en subvenciones a la compra, sin disminuir la subvencion actual.

Y algo menos de 4 millones de toneladas de CO, no emitidas en el 2020.
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Figura 222: Emisiones de CO, no emitidas en el escenario base sin disminuir la subvencién actual.

Con una ahorro econdmico asociado de
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Ahorro generado por tasas de CO2
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Figura 223: Ahorro econémico por las emisiones de CO, no emitidas en el escenario base sin

disminuir la subvencion actual.

Aun manteniendo las subvenciones, a la vista de estos resultados, se ve

claramente que no se logran los objetivos fijados para el afio 2020.

En la siguiente figura se puede el escenario base al que se le van afiadiendo
diferentes valores de subvenciones desde los 6.000 € iniciales hasta los 14.000 €

asumiendo que no existird limite de presupuesto.
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VE en funcionamiento : Escenario base subvenciones

Figura 224: Rango de vehiculos eléctricos dependiendo del valor de la subvencion en el escenario

base.

Como se puede ver, a partir de valores de 12.000 € de subvencion no se
obtienen evoluciones significativas en el numero de vehiculos eléctricos en
funcionamiento en el afio 2020. Esto se explica debido a que a pesar de que la
rentabilidad econdmica sea clara, o al menos no se pierda dinero respecto al vehiculo
convencional, existen otros factores de atractivo que no se estan tratando como son la
autonomia, puntos de recarga, etc. y que son tan importantes como el aspecto
econdmico. Por ello, a partir de cierto valor econémico si no se mejoran el resto de
factores de atractivo, el numero de vehiculos eléctricos en 2020 no varia

significativamente.

Para el caso de una subvencion de 12.000 € hasta el afio 2020 se ve en la
siguiente grafica que no se cumplen los objetivos fijados por el Gobierno, pero la

evolucién es bastante similar a lo deseado.
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Objetivos
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VE en funcionamiento : Escenario base subvenciones 12ke

Figura 225: Comparativa de vehiculos eléctricos en el escenario base con subvenciones de 12.000 €

con los objetivos.

En este caso, el desembolso que deberia realizar el Gobierno para obtener estos
valores es el que se muestra a continuacion, llegando a valores acumulados de algo mas
de 10.000 millones en 2020.

Gasto de subvenciones a la compra
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Gasto del aobierno en subvenciones a la compra : Escenario base subvenciones 12ke

Figura 226: Gasto del Gobierno en subvenciones a la compra del vehiculo eléctrico en el escenario

base con subvenciones de 12.000 €.
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Este dato es bastante alto, como se ha visto anteriormente, puesto que el valor
maximo previsto por el Gobierno en los afios 2011 y 2012 es de 1.200 millones de

euros.

En el caso de esta subvencion con el nimero de vehiculos eléctricos en el
2020, las toneladas de CO, no emitidas a la atmdsfera seran del orden de cerca de 6

millones.

CO2 no emitido
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Ton de CO2 no emitido : Escenario base subvenciones 12ke

Figura 227: Toneladas de CO, no emitidas en el escenario base con subvenciones de 12.000 €.

Estas emisiones de CO, no emitidas tienen una repercusion econémica

mostrada a continuacion.
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Ahorro generado por tasas de CO2
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Escenario base subvenciones 12ke

Figura 228: Ahorro econémico por las toneladas de CO, no emitidas en el escenario base con
subvenciones de 12.000 €.

Tal y como se ha explicado, todos estos escenarios van a estar muy
influenciados por pardmetros no variados en ellos (puesto que se ha tomado los valores

del escenario base) como son el precio del petroleo y el precio de la electricidad.

A medida que el precio de la gasolina aumente, la proporcion de vehiculos
eléctricos también lo hara, puesto que serd mas rentable econdmicamente hablando que
el vehiculo convencional. El resultado inverso se obtendra si el precio de la electricidad

aumenta, lo que hara al vehiculo eléctrico menos rentable que al de combustion interna.

En el modelo de 2010 debido a la mayor demanda prevista, se podia determinar
una franja en la que se encuentra el nimero de vehiculos eléctricos atendiendo al valor
de la subvencion a partir de 2012 en el escenario base. Se puede ver dos zonas

diferenciadas, una superior a los objetivos del Gobierno, y otra inferior.
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Figura 229: Rango de vehiculos eléctricos, dependiendo del valor de la subvencion en el modelo de
2010.

Definiendo que con una subvencion de 3.500 € en el escenario base a partir de

2012 se lograban los objetivos fijados.

Objetivos
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750,000
500,000
250,000
0
2010 2012 2014 2016 2018 2020
Time (Year)
Grafico d2 Loz objatives ds Espafia : Escensrio bass subvencionss optimo
VE en fisncionamdento : Escensrio base subvencione: optimo

Figura 230: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el base con

subvenciones adaptadas a los objetivos en el modelo de 2010.
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8.8  Escenarios de evolucion del precio del petroleo

Como se ha explicado a la hora de la eleccion de los datos para la simulacion
del precio del petréleo, el determinar el precio que va a tener el petrdleo a lo largo del
tiempo es una tarea muy compleja plagada de incertidumbres. Debido a ello, se ha

considerado interesante el poder simular el sistema con variaciones en esta variable.

Partiendo del valor del escenario base, se han considera varios escenarios de
amplia variacion. Uno que se ha denominado pesimista en el que el precio del petréleo
se eleva un 30% respecto a la prevision utilizada. Segun esto, toda la prevision del
precio del petr6leo aumentara un 30 % respecto al valor empleado en el escenario base.
A continuacion se puede observar la evolucion del nimero de vehiculos eléctricos en el

escenario base y en este denominado escenario pesimista.

VE en funcionamiento
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VE en funcionamiento : Escenario base
VE en funcionamiento : Escenario petréleo pesimista

Figura 231: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en el escenario base y en el escenario

pesimista de evolucion del precio del petrdleo.

Como era de esperar, al aumentar el precio del petréleo, el nimero de vehiculos
eléctricos aumentara puesto que sera una opcidon mas atractiva para el posible

consumidor que en el escenario base.
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No obstante, para poder realizar un estudio de escenarios mas completo, se han

creado otros escenarios mas extremos.

Se ha creado un escenario en el que se duplica el precio del petrdleo respecto al
que se ha utilizado para el escenario base. Este escenario se ha considerado para recoger

situaciones de crisis energéticas o de inestabilidad politicas de una cierta magnitud.

Para obtener un mayor espectro de resultados, también se han considerado dos
escenarios en los que el precio del petréleo no aumenta tan significativamente, sino mas
bien al contrario: en el primer escenario se ha mantenido el precio del petr6leo constante
a su valor de 2013, mientras que en el segundo escenario se ha decrementado su precio
al valor de 2010. Si bien es cierto que son escenarios poco realistas, se han incluido para
poder ver la evolucion del modelo frente a variaciones tanto como positivas como

negativas del precio del petréleo.

En la siguiente grafica se puede observar la evolucion de todos estos escenarios

comentados frente al escenario base.
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VE en funcionamiento : Escenario petréleo pesimista doble
VE en funcionamiento : Escenario petréleo pesimista
VE en funcionamiento : Escenario base
VE en funcionamiento : Escenario petroleo constante
VE en funcionamiento : Escenario petroleo precio 2010

Figura 232: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos en todos los escenarios de evolucion

del precio del petroéleo.
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Esto confirma los resultados que se obtuvieron en el andlisis de sensibilidad
respecto al precio del petréleo. Como era de esperar, a medida que el precio del petréleo
va aumentando, el nimero de vehiculos eléctricos también lo hara debido a que resulta
mas atractivo, originado por el ahorro econdmico. Si bien es cierto que no existira un
ahorro econémico a la hora de la adquisicién del vehiculo, si existird dicho ahorro a lo
largo de la vida uatil de utilizacion del vehiculo eléctrico. A continuacion se puede
observar un gréafica en la que se puede ver la variacién de los vehiculos eléctricos

existentes en funcion del precio del petréleo.
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Figura 233: Rango de vehiculos eléctricos en funcién de la evolucién del precio del petroleo

superior (azul) o inferior (rojo) a la fijada como escenario base.

La zona de color azul representa un precio del petroleo mas elevado que el
contemplado en el escenario base, mientras que la zona de color rojo representa lo

contrario, es decir un precio del petréleo inferior al previsto en el escenario base.

Atendiendo a los valores, existe una diferencia de mas del doble de vehiculos
eléctricos entre los dos escenarios mas extremos, siendo el resultado para el de menor
incremento del precio del petréleo de 171.000 vehiculos mientras que para el de un

mayor aumento del precio es de 375.000 vehiculos eléctricos.

Con estos resultados se ha demostrado la gran influencia que va a tener en la
implantacion del vehiculo eléctrico el precio el petréleo, variando enormemente los

resultados obtenidos.
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8.9 Escenarios de evolucion del precio de la electricidad

Al igual que se ha comentado respecto al precio del petroleo, existe una
situacion similar con el precio de la electricidad. A pesar de que el precio de la
electricidad va a tener una cierta fluctuacion no parece ser tan volatil como el precio del

petrdleo. No obstante, se han creado ciertos escenarios para su estudio.

De una manera similar a los escenarios del precio del petréleo, se ha creado un
escenario pesimista que contendra un incremento del 30% del precio de la electricidad,
un escenario que duplica la prevision de precio de la electricidad, un escenario en el que
se mantiene constante el precio de la electricidad a partir de 2013 y por Gltimo un
escenario en el que se mantiene el precio de la electricidad del afio 2010.

En la siguiente grafica se puede ver una comparativa de los vehiculos eléctricos

en cada uno de dichos escenarios.

VE en funcionamiento

400,000

300,000

200,000

VE

100,000

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Time (Year)
VE en funcionamiento : Escenario precio electricidad 2010 constante
VE en funcionamiento : Escenario precio electricidad constante
VE en funcionamiento : Escenario precio electricidad pesimista doble

VE en funcionamiento : Escenario precio electricidad pesimista
VE en funcionamiento : Escenario base

Figura 234: Numero de vehiculos eléctricos en cada escenario de evolucién del precio de la

electricidad.

Al comparar los resultados con los obtenidos para la evolucién del precio del

petréleo, se ve que la afectacion al sistema del precio de la electricidad es muy inferior
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al del precio de la electricidad como también se demostro en los andlisis de sensibilidad
de ambas variables. En este caso entre los escenarios extremos solamente existe una
variacion de aproximadamente 44.000 vehiculos eléctricos. De hecho, el Unico
escenario que se aleja del resto es el escenario en el que existe un gran aumento del
precio de la electricidad. En el caso del escenario pesimista con un aumento del 30% del
precio, no implica un descenso demasiado alarmante del nimero de vehiculos eléctricos
que circulan en el afio 2020 respecto al escenario base. Esta misma situacion ocurre
cuando el precio de la electricidad permanece constante o incluso cuando baja. Entre el
escenario de un aumento del precio de la electricidad del 30% vy el escenario de un
menor precio de la electricidad, unicamente existe una diferencia de 13.000 vehiculos
en el afio 2020.

Este resultado justifica el estado temporal de la investigacion puesto que el
namero de clientes potenciales sigue estando en una fase muy temprana (innovadores) y
no se veran afectados tan negativamente por el aumento del precio de la electricidad

como se puede esperar en una fase de implantacion del vehiculo eléctrico mas avanzada.

8.10 Escenarios de evoluciéon del mix eléctrico

Se ha considerado interesante incluir escenarios de evolucion del mix eléctrico
en Espafa. Si bien es cierto que a priori no va a influir en el resultado de nidmero de
vehiculos eléctricos que van a circular por las carreteras espafiolas en el afio 2020
(debido a la influencia que posee en el atractivo de un vehiculo como se vio en el
capitulo correspondiente), si que va a tener un impacto muy significativo en las
emisiones de CO; que dichos vehiculos van a dejar de emitir y por tanto en el ahorro

econdmico que se va a obtener por la no emision de CO..

Como se ha explicado en el capitulo del medioambiente, el mix eléctrico esta
directamente relacionado con las emisiones Well-To-Tank que va a producir el vehiculo
eléctrico. Para poder determinar en qué manera el mix influye, se ha creado varios

escenarios posibles a analizar ademas del escenario base.

El primer escenario a analizar es el que posee un mix eléctrico como el aleman,
que a su vez va a permitir comprender la influencia del carb6n puesto que dicho mix

estd dominado por el mismo con un 43%.
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MIX ALEMANIA 2009

OTROS
6,0%

—

Figura 235: Mix eléctrico en Alemania en 2009 [Bickert11].

El siguiente escenario estudiado corresponde con la previsidn que existe para el
mix eléctrico europeo en el afio 2020. En él se va a poder analizar las consecuencias de
un sistema casi repartido en cuatro cuartos practicamente similares en cuanto a peso

especifico dentro del mix, definidos por renovables, carbon, gas y energia nuclear

PREVISION MIX EUROPEO 2020

OTROS
1,8%

Figura 236: Prevision mix eléctrico Europeo en 2020 [Ree].

Por dltimo se ha considerado un escenario basado en el informe de
Pricewaterhouse  Coopers sobre el modelo eléctrico espafiol en 2030

[Pricewaterhousel10]. En él, se estima una cobertura de la demanda con un 50% de
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electricidad a partir de tecnologias de generacion renovable y un alargamiento de la vida
de las centrales nucleares existentes hasta los 60 afios a excepcion de la de Garofia. Este

escenario se ha denominado Renovables.

MIX RENOVABLES

Figura 237: Mix del escenario renovables [Pricewaterhousel0].

En la siguiente grafica se puede observar la evolucién de las emisiones de CO,

en los diversos escenarios para un mismo nimero de vehiculos eléctricos en 2020.
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Ton de CO2 no emitido : Escenario mixeuropeo
Ton de CO2 no emitido : Escenario base

Figura 238: Emisiones de CO, no emitidas en cada escenario con diferente mix eléctrico.
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Comparando los dos escenarios extremos, en el escenario con el mix eléctrico
aleman, las emisiones de CO; no emitidas seran de 1.700 millones de toneladas de CO»,
mientras que en el escenario renovables se obtienen 2.500 millones de toneladas de CO,

no emitidas.

Al transformar estas emisiones no emitidas en términos econdémicos los datos

son mas significativos adn.
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Escenario mix alemania
Ahorro generado por tasas de CO2 : Escenario mix europeo

Ahorro generado por tasas de CO2 : Escenario base

Figura 239: Ahorro econémico por las emisiones de CO, no emitidas en cada escenario con

diferente mix eléctrico.

En el caso del mix aleman, el ahorro econdmico sera de 12,89 millones de
euros mientras que en el escenario renovables es de mas de 19 millones de euros para el

mismo numero de vehiculos en circulacion en el afio 2020.

A la vista de los resultados, queda probada la importancia no sélo
medioambiental sino también econdmica, del mix eléctrico existente. A medida que el
mix tenga una mayor componente renovable se obtendra un mayor rendimiento
econdémico y medioambiental, mientras que por el contrario si existe una gran
componente de carbon o en menor medida de gas, el beneficio medioambiental y

econdmico que se obtendré se vera reducido drasticamente.
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8.11 Escenarios optimistas y pesimistas globales

Para finalizar con el andlisis de los diversos escenarios en los vehiculos
eléctricos, se van a estudiar dos escenarios globales en el que varios pardmetros sean

modificados simultdneamente.

El primero de estos dos escenarios, se va a denominar escenario pesimista
global, en el cual se van a juntar los valores de los escenarios pesimistas analizados con
anterioridad: valor pesimista real del aumento de la capacidad de la bateria (a pesar de
que el aumento del 1% anual era el valor pesimista, se comprob6 en las simulaciones
anteriores que el valor con el que se obtenian peores resultados era con el aumento de la
capacidad de un 4% anual), valor pesimista de la evolucion del coste de la bateria
(descenso del 4% anual), no implantacion de estaciones de intercambio de baterias,
mantenimiento del precio del petroleo constante a partir del 2013 y un incremento del
precio de la electricidad del 30% respecto al escenario base.

En este caso, el niamero de vehiculos eléctricos en 2020 difiere mucho del

objetivo del Gobierno con el presupuesto para subvenciones actual.

Objetivos
1M
750,000
Y 500,000
250,000
0 /
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Time (Year)

Gréfico de los objetivos de Espafia : Escenario pesimista global
VE en funcionamiento : Escenario pesimista global

Figura 240: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario

pesimista global con las subvenciones actuales.
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Si se asume que las subvenciones actuales de 6.000 € continuaran a partir de

2012, los valores que se obtienen son diferentes.
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Gréfico de los objetivos de Espafia : Escenario pesimista global subvenciones
VE en funcionamiento : Escenario pesimista global subvenciones

Figura 241: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario

pesimista global, sin disminuir la subvencion a la compra.

Los resultados quedan enormemente alejados de los fijados como objetivo. En
el caso de aumentar la subvencion hasta los 12.000 € hasta el 2020 los resultados serian

notablemente diferentes.
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Objetivos
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Gréfico de los objetivos de Espafia : Escenario pesimista global subvenciones 12ke
VE en funcionamiento : Escenario pesimista global subvenciones 12ke

Figura 242: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario

pesimista global con subvencién a la compra de 12.000 €.

Con un gasto del Gobierno superior a los 6.000 millones de euros en

subvenciones de compra.
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Gasto del gobierno en subvenciones a la compra : Escenario pesimista global subvenciones 12ke

Figura 243: Gasto del Gobierno en subvenciones a la compra del vehiculo eléctrico en el escenario

pesimista global con subvenciones de 12.000 €.
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El segundo de estos dos escenarios, se va a denominar escenario optimista
global, en el cual se van a juntar los valores de los escenarios optimistas analizados con
anterioridad: valor optimista del aumento de la capacidad de la bateria (aumento del 1%
anual por el motivo explicado anteriormente), valor optimista de la evolucion del coste
de la bateria (descenso del 10% anual), valor optimista del nimero de estaciones de
intercambio de baterias (el doble que el valor del escenario base), aumento del precio
del petrdleo el 30% a partir del 2013 y manteniendo el precio de la electricidad

constante a partir de 2013.

Con estos valores, el numero de vehiculos eléctricos en 2020 difiere del
objetivo del Gobierno con el presupuesto para subvenciones actual, pero de una manera

muy inferior a la del escenario pesimista.
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Gréfico de los objetivos de Espafia : Escenario optimista global
VE en funcionamiento : Escenario optimista global

Figura 244: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario

optimista global con las subvenciones actuales.

Si se asume que las subvenciones actuales de 6.000 € continuaran a partir de
2012, los valores que se obtienen los siguientes valores y su comparativa con los

objetivos gubernamentales.

Universidad de Valladolid
319



Capitulo 8. Simulacion de escenarios y resultados

Objetivos
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Gréfico de los objetivos de Espafia : Escenario optimista global subvenciones
VE en funcionamiento : Escenario optimista global subvenciones

Figura 245: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario

optimista global, sin disminuir la subvencién a la compra.

Se puede observar que los resultados quedan bastante lejos de los objetivos. Al
igual que se hacia con el escenario pesimista global, en este caso también se va a
intentar optimizar la subvencién para intentar cumplir los objetivos fijados para el afio

2020, o al menos estar lo mas proximo posible.

Con una subvencion de 12.000 € se obtiene un valor relativamente proximo al
del fijado por el Gobierno para 2020 en comparacion con el resto de escenarios
analizados hasta el momento. De hecho es en el escenario en el que se estd mas

proximo, lo cual también es ldgico ya que es el escenario mas optimista de todos.
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Gréfico de los objetivos de Espafia : Escenario optimista global subvenciones 12ke
VE en funcionamiento : Escenario optimista global subvenciones 12ke

Figura 246: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario

optimista global con subvenciones a la compra de 12.000 €.

En este caso, el gasto total del Gobierno en subvenciones sera de

aproximadamente 12.000 millones de euros.
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Figura 247: Gasto del Gobierno en subvenciones a la compra del vehiculo eléctrico en el escenario

optimista global con subvenciones de 12.000 €.

Universidad de Valladolid
321



Capitulo 8. Simulacion de escenarios y resultados

Las toneladas de emisiones de CO, no emitidas son las que se muestran a

continuacion con valores superiores a los 6 millones en el mejor de los casos.
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Ton de CO2 no emitido : Escenario optimista global subvenciones 12ke

Figura 248: Emisiones de CO; no emitidas en el escenario optimista global con subvenciones a la
compra de 12.000 €.

Esto implica un ahorro econdémico de mas de 47 millones de euros.
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Ahorro generado por tasas de CO2 : Escenario optimista global subvenciones 12ke

Figura 249: Ahorro econémico por las emisiones de CO, no emitidas en el escenario optimista

global con subvenciones a la compra de 12.000 €.
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Por ultimo, en la siguiente figura se puede ver el nimero de los vehiculos

eléctricos en los diferentes escenarios tratados. Se puede ver la clara evolucion en

funcion de las hipotesis adoptadas.
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Escenario optimista global subvenciones 12ke
Escenario optimista global
Escenario pesimista global subvenciones 12ke
Escenario base

Figura 250: Comparativa de los vehiculos eléctricos en cada escenario global.

Se ve claramente la diferencia entre el escenario optimista global y pesimista

global a igualdad de valor de subvencion variando aproximadamente 320.000 vehiculos

entre ambos.

En el caso del modelo de 2010 se lograban los objetivos del Gobierno para el

afno 2020 con una subvencion de 2.000 € a partir de 2013 como se ve a continuacion.
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Objetivos
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Figura 251: Comparativa del nimero de vehiculos eléctricos con los objetivos en el escenario

optimista global con subvenciones adaptadas a los objetivos en el modelo de 2010.

Con un gasto total del Gobierno en subvenciones de aproximadamente 2.500

millones de euros.

No obstante, en ningun escenario simulado se lograban los objetivos si se

eliminaba la subvencién en el afio 2013.
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Grafico da los objetivos de Ezpafia : Escenario optinists global
VE en fimncionsmisnto : Ezcensrio basa
VE en fimncionemisnts : Escensrio optimizts global
VE =n fincionamisnto : Escenerio pesimists global

Figura 252: Comparativa de los vehiculos eléctricos en cada escenario global y su comparacién con

los objetivos en el modelo de 2010.
8.12 Escenarios de evoluciéon de las motocicletas eléctricas

Por ultimo se desea tratar la posible penetracion en el mercado de las
motocicletas eléctricas en Espafia como consecuencia del proyecto Movele. Para ello se
parte del escenario base que se utilizd en el vehiculo eléctrico pero tomando como
salida del mismo las motocicletas eléctricas en funcionamiento. En la siguiente figura se
puede ver la evolucion del nimero de motocicletas eléctricas en Espafia en el escenario

base.

Universidad de Valladolid
325



Capitulo 8. Simulacion de escenarios y resultados

Motocicletas eléctricas en funcionamiento
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Escenario base

Figura 253: Numero de motocicletas eléctricas en el escenario base sin continuar la subvencion a la

compra.

Se puede observar un descenso en el numero a partir de la eliminacién de las
subvenciones a la compra. Este descenso es originado por el propio modelo ya que
como se explicé anteriormente. Asume una tasa de renovacion de estas motocicletas al
igual que de las convencionales como puede ser por averias, accidentes, etc. Como se
observa en el gréafico, los valores de motocicletas de los que se estd hablando son
valores infimos sobrepasando las 1.000 unidades en 2020. Esto es debido a que el
grueso de las motocicletas eléctricas que se estan vendiendo en el mercado actualmente
no estan incluidas en el proyecto Movele como son los ciclomotores de pequefia

cilindrada.

En el caso de que las subvenciones de la compra de las motocicletas eléctricas

no se limitasen, los valores obtenidos serian muy diferentes como se ven a continuacion.
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Escenario base subvenciones

Figura 254: Numero de motocicletas eléctricas en el escenario base sin eliminar la subvencion a la

compra.

Se puede ver que el hecho de mantener la subvencion es lo que permite

cuadruplicar el valor de las motocicletas eléctricas existentes en Esparia en el afio 2020.

A continuacion se ha descrito un breve resumen de los escenarios tratados para
el caso de los vehiculos eléctricos, comenzando con el de la evolucion de la capacidad

de las baterias con variaciones del 1% y del 4% anual respecto al 2% del escenario base.

Al igual que ocurria con el vehiculo eléctrico, la evolucion de la capacidad de
la bateria si no lleva asociada un descenso en el coste de la bateria es contraproducente

como se puede ver en la siguiente gréafica.
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Escenario base
Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 4% motocicleta
Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% motocicleta

Figura 255: Numero de motocicletas eléctricas en los escenarios de mejora de la capacidad de la

bateria sin continuar la subvencion a la compra.

Se puede observar la evolucion de la capacidad en los escenarios tratados.

capacidad de la bateria de motocicleta media
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4

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)
capacidad de la bateria de motocicleta media : Escenario base

capacidad de la bateria de motocicleta media : Mejora capacidad bateria 4% motocicleta
capacidad de la bateria de motocicleta media : Mejora capacidad bateria 1% motocicleta

Figura 256: Capacidad de la bateria en los escenarios de mejora de la capacidad de la bateria.
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Con unas autonomias asociadas
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autonomia bateria motocicleta eléctrica media : Escenario base
autonomia bateria motocicleta eléctrica media : Mejora capacidad bateria 4% motocicleta
autonomia bateria motocicleta eléctrica media : Mejora capacidad bateria 1% motocicleta

Figura 257: Autonomia de la bateria de la motocicleta eléctrica en los escenarios de mejora de la

capacidad de la bateria.

Estas variaciones en la capacidad de la bateria implican unas variaciones en el
precio medio de las motocicletas (se recuerda que es un compendio de los precios
dependiendo de las cilindradas). Aunque al ser unas baterias de un tamafio
relativamente pequefio, las variaciones no llegan a ser muy significantes, variando en el

peor de los casos en casi 500 €.
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Precio medio motocicleta eléctrica
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Precio medio motocicleta eléctrica : Escenario base
Precio medio motocicleta eléctrica : Mejora capacidad bateria 4% motocicleta
Precio medio motocicleta eléctrica : Mejora capacidad bateria 1% motocicleta

Figura 258: Precio medio de las motocicletas eléctricas en los escenarios de mejora de la capacidad

de la bateria sin continuar con la subvencion a la compra.

Sin embargo, a pesar de que la diferencia de precios no parece demasiado
elevada, el resultado en ambos escenarios si que lo es, obteniendo resultados que

duplican los valores de un escenario con respecto al otro.

Todos estos resultados han sido limitando las subvenciones, pero si se

mantienen hasta 2020, los resultados varian enormemente.
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Escenario base subvenciones

Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 4% motocicleta subvenciones
Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Mejora capacidad bateria 1% motocicleta subvenciones

Figura 259: Numero de motaocicletas eléctricas en los escenarios de mejora de la capacidad de la

bateria continuando con la subvencidn a la compra.

En este caso, las diferencias entre los 3 escenarios no son tan grandes como
eran antes, principalmente entre el escenario base y el de la menor mejora de la
capacidad de la bateria. Esto es debido a que en el caso de las motocicletas prima
mucho mas el factor econémico que el factor de la autonomia puesto que el valor de la
autonomia en las motocicletas eléctricas no dista demasiado de la autonomia de las

motocicletas convencionales como se ha visto anteriormente.

En los escenarios de variacién del coste de las baterias los resultados sin

prolongacion de la subvencion son los siguientes.
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Escenario base
Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Descenso coste bateria pesimista
Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista

Figura 260: Numero de motocicletas eléctricas en los escenarios de descenso del coste de la bateria

eliminando la subvencion a la compra.

Nuevamente existen diferencias importantes entre los escenarios puesto que
como se ha mencionado, el cliente prima mucho el factor econdémico en este tipo de
vehiculos.

Los precios medios de las motocicletas en estos escenarios seran los siguientes.
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Precio medio motocicleta eléctrica
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Precio medio motocicleta eléctrica : Escenario base
Precio medio motocicleta eléctrica : Descenso coste bateria pesimista
Precio medio motocicleta eléctrica : Descenso coste bateria optimista

Figura 261: Precio medio de las motocicletas eléctricas en los escenarios de descenso del coste de la

bateria eliminando la subvencién a la compra.

Aqui si que se puede observar una variacion de precio significativa de casi
1.000 € entre los escenarios pesimista y optimista lo que claramente justifica la

evolucién del nimero de motocicletas eléctricas en funcionamiento en 2020.

A pesar de que se ha explicado que las subvenciones a la adquisicion se han
eliminado en el afio 2013 (Real Decreto 294/2013), se ha considerado interesante
realizar una comparativa en los escenarios y entender qué pasari en el caso de mantener

las subvenciones a la compra. Los resultados son los que se muestran a continuacion.
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Descenso coste bateria optimista subvenciones

Figura 262: Numero de motocicletas eléctricas en los escenarios de descenso del coste de la bateria

continuando la subvencion a la compra.

Como se puede ver los resultando son mucho més elevados en todos los casos
como era de esperar.

Al comparar los precios medios de las motocicletas eléctricas, la evolucion es
de la siguiente manera.
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Precio medio motocicleta eléctrica
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Precio medio motocicleta eléctrica : Escenario base subvenciones
Precio medio motocicleta eléctrica : Descenso coste bateria pesimista subvenciones
Precio medio motocicleta eléctrica : Descenso coste bateria optimista subvenciones

Figura 263: Precio medio de las motocicletas eléctricas en los escenarios de descenso del coste de la

bateria continuando la subvencién a la compra.

Por altimo se van a comparar los escenarios pesimistas y optimistas globales

para ver con el modelo que se ha creado los maximos resultados que se podrian obtener.

El escenario pesimista global que comprendera una mejora de la capacidad de
la bateria del 4% y un descenso del coste de las baterias anual del 4%, mientras que el
optimista tendra una mejora de la capacidad de la bateria del 1% y un descenso del coste
de las baterias anual del 10%. No se contemplaran las estaciones de intercambio de

baterias puesto que para las motocicletas no tendran afectacion.

En el caso de no prolongar las subvenciones los resultados seran los que se

muestran a continuacion.
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Escenario optimista global motocicletas

Figura 264: Numero de motocicletas eléctricas en los escenarios optimista y pesimista global

eliminando la subvencion a la compra.

Se ve la enorme diferencia entre los tres escenarios, que aumenta ain mas si se
decide prolongar las subvenciones hasta el 2020.
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Motocicletas eléctricas en funcionamiento : Escenario optimista global motocicletas subvenciones

Figura 265: Numero de motocicletas eléctricas en los escenarios optimista y pesimista global

continuando la subvencién a la compra.
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En el mejor de los casos manteniendo las subvenciones de 1.200 € se podran
lograr valores superiores a los 5.500 motocicletas eléctricas en funcionamiento en el afio
2020.

En el caso de haberse mantenido las subvenciones para las motocicletas se podrian

haber obtenido valores duplican o incluso triplican los que se van a poder obtener sin
ellas.
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Capitulo 9

Conclusiones

9.1 Conclusiones

En el afio 2010, el sector del transporte consumid aproximadamente el 38% de
la energia total empleada en Espafia con una gran dependencia de los combustibles de
origen petrolifero en los transportes de carretera. Si se tiene en cuenta que las
economias modernas han evolucionado en torno al automovil de combustion interna y
el petréleo, la introduccién con éxito y la difusion de vehiculos de combustibles

alternativos es mas dificil y compleja que la de muchos otros productos.

La cuestion principal a resolver por esta tesis era el analisis de los factores que
podian tener méas influencia en el desarrollo del mercado de vehiculos eléctricos en
Espafia con el objetivo final de ayudar en la toma decisiones politicas y estratégicas
relativas al vehiculo eléctrico. En concreto se pretendia orientar en las politicas
publicas, incluidas la presupuestarias, que pudieran ser mas eficaces en la promocion
del vehiculo eléctrico como alternativa al vehiculo de motor de combustion, y mas
concretamente para alcanzar algunas de las metas propuestas por el propio Gobierno.
También se ha proporcionado en esta tesis el analisis sobre las teorias y practicas

asociadas con el proceso de adopcidn de los vehiculos eléctricos.
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Hay factores que influyen muy significativamente en el sector, tales como, las
preferencias de los consumidores, las especificaciones técnicas, los programas de
subvenciones, las normas de emision, normas técnicas, normas de seguridad, etc. En la
medida de lo posible se han intentado modelar todas estas influencias lo que implica
una alta cantidad de complejidad en el modelo.

Dada la actual situacién del mercado automovilistico, la respuesta a los
problemas planteados no estara disponible hasta saber de antemano cémo, cuando y
doénde se van a producir los avances en este sector. El desarrollo futuro del sector de los
vehiculos eléctricos es todavia desconocido.

Los vehiculos eléctricos tienen el potencial de revolucionar la industria del
transporte. No obstante en la actualidad tienen numerosos obstaculos a su desarrollo

como se ha visto en los capitulos anteriores.

De manera general, se puede decir que los vehiculos eléctricos tienen tres
grandes desventajas en relacion con los vehiculos convencionales: la falta de autonomia,
el alto precio de adquisicién y la falta de infraestructura de recarga. La autonomia que
posee un vehiculo eléctrico en relacién con la de un vehiculo convencional hoy en dia
es muy reducida, por lo que el mercado potencial para los vehiculos eléctricos se limita
enormemente a principalmente los usuarios de la ciudad (personas que viajan distancias
cortas al dia). Obviamente, el avance en las tecnologias de las baterias hara que los
vehiculos eléctricos sean mas atractivos. Bajo la incertidumbre de este avance, la
investigacion es necesaria para lograr un mayor alcance de los vehiculos eléctricos a

precios moderados.

El alto costo que esta vinculado a los vehiculos eléctricos, seguird siendo un
problema hasta el afio 2020 que es el horizonte temporal de la tesis. Diversos estudios
citan el afio 2030 como el afio en que dichos costos comenzaran a disminuir, cuando los
efectos del aprendizaje puedan haber reducido la penalizacion econdémica a un nivel que
haga garantizar los periodos de amortizacion mas cortos y aceptables. El alto costo de
compra del vehiculo eléctrico (principalmente por el precio de la bateria) es una barrera

importante para iniciar la difusion.
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Por altimo, el tercer inconveniente del vehiculo eléctrico es la falta de
infraestructura de recarga. Si se compara el vehiculo eléctrico con el convencional en
cuanto a infraestructura se refiere, el resultado es abrumador. En la actualidad, la
infraestructura de recarga del vehiculo eléctrico no estd preparada para una
implantacion masiva del vehiculo eléctrico en la sociedad. El desarrollo de esta
infraestructura de carga tendrad que seguir el ritmo de desarrollo del mercado para que
los consumidores adquieran la confianza en la capacidad de recargar sus vehiculos con

el minimo de inconvenientes.

El modelo de dinamica de sistemas y las simulaciones, proporcionan la
estructura y los comportamientos con el fin de comprender el problema actual y
previsional del vehiculo eléctrico en Espafia. Los factores clave para integrar las
politicas con criterios de mercado y de consumidores se han mostrado y cuantificado.
Las simulaciones ayudan a entender el problema y predecir la evolucion de los

vehiculos eléctricos en Espafa bajo diferentes hipotesis.

Como se ha descrito, a la vista de los resultados de los diferentes escenarios,
para una buena implantacion del vehiculo eléctrico, segun los objetivos marcados por el
Gobierno, la alternativa politica mas directa consistiria en un gasto presupuestario
publico orientado a subvencionar la compra del mismo del vehiculo eléctrico. La
adquisicion del vehiculo eléctrico frente al convencional, tiene un sobrecoste que no
siempre es aceptado por el consumidor final (pese a que tener se va compensando
durante la utilizacion del vehiculo). No obstante, en ninguno de los escenarios
analizados (ni siquiera en el escenario mas optimista), se obtienen los resultados
deseados si se paralizan las subvenciones al potencial comprador. De esto se deduce que
el muy alto costo inicial para el vehiculo eléctrico indica que se necesitan medidas
politicas especificas a fin de superar esta barrera potencial. Estas politicas de reduccion
del precio de adquisicién del vehiculo eléctrico se han aplicado para disminuir la
percepcion de alta inversion que puede tener el cliente potencial. La reduccion de costes
de adquisicion del vehiculo eléctrico tiene un impacto significativo en el corto plazo

para ayudar al inicio de la difusién del mismo.

De hecho, el factor econémico es tan importante, que como se ha visto en los

escenarios de evolucion de la autonomia, el cliente potencial va a primar antes el
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aspecto econémico que la autonomia del vehiculo. Segun los resultados de las
simulaciones, el cliente va a preferir un vehiculo con una menor autonomia, pero que
tenga un menor costo. Por esto, pese a que existan mejoras tecnolégicas importantes,
seguird siendo necesaria una aportacion econémica extra a la hora de la adquisicion del
vehiculo. Si se comparan los datos resultantes de los modelos desarrollados en 2010 y
en 2013, como se dijo el principal factor diferenciador es el aspecto econémico, pero
solo este factor hace que se alcancen los objetivos fijados por el Gobierno para el afio
2020 o no.

En el estudio se ha considerado que los costos van a disminuir
significativamente en los préximos afios ya que los fabricantes se mueven préacticamente
en la fase experimental de sus proyectos y su oferta al mercado. El aumento del
volumen de fabricacion conllevara también reducciones significativas de los costes de
las baterias que también vendran apoyados por el avance técnico de la curva de
aprendizaje. Obviamente, los resultados obtenidos son con unos costos especificos
iniciales para las baterias. Si estos son significativamente méas altos que los que se
utilizan en el presente estudio, esto podria extender el periodo de recuperacion de la

inversion para el vehiculo eléctrico y por tanto, reducir la implantacion del mismo.

Respecto al factor economico, el vehiculo eléctrico va a poseer una ventaja
muy significativa en relacion con el vehiculo convencional que va a ser el coste de
utilizacién, donde el uso de la electricidad es mas barato que el uso de combustibles
derivados del petréleo. La diferencia en el precio de la electricidad, debido a los
diferentes patrones inciertos de recarga del vehiculo eléctrico, no van a tener un impacto
significativo en la difusion del vehiculo eléctrico, puesto que la alta diferencia en los
costes de utilizacion de ambos tipos de vehiculos permanecera aun con precios elevados
de la electricidad. Ademas, los consumidores comienzan a considerar mas alternativas
al vehiculo convencional, una vez que los precios del petréleo aportan una gran
incertidumbre debido a su volatilidad. Esto ha quedado corroborado con la gran
sensibilidad que tiene el modelo a las fluctuaciones del precio del petrdleo. En este caso
se pueden aplicar politicas que aumenten ain mas la diferencia de costes de utilizacién
entre el vehiculo eléctrico y el convencional con el fin de hacer que el vehiculo eléctrico

sea una opcidén mas atractiva.
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Otro de los aspectos analizados corresponde con las infraestructuras de recarga
del vehiculo eléctrico. Un obstéculo importante en la implantacion de los vehiculos
eléctricos es la posibilidad de hacer viajes largos y continuos similares a los vehiculos
con motores de combustion interna. Se ha podido observar claramente en el escenario
de variacion de estaciones de intercambio de baterias, que el apoyo a este tipo de
infraestructuras es muy rentable econémicamente, puesto que con una inversion
relativamente pequefia, se consigue aumentar la demanda del vehiculo eléctrico de
manera muy importante, y se ahorra mucho dinero en subvenciones. Es decir, a medida
que aumenta la inversion en estaciones de intercambio de baterias, que no tiene por qué
ser realizada por el Gobierno sino por una sociedad privada, desciende de manera muy
elevada la inversién en subvenciones a la compra necesaria. Ademas de esta gran
ventaja econdmica, también va a tener otra importante como va a ser la de la generacion
de empleo. Una red cuidadosamente planificada de estaciones de intercambio de
baterias es una solucion prometedora que puede permitir a los vehiculos eléctricos
expandirse en el mercado al reducir este tipo de molestias que pueden existir en la

actualidad.

Obviamente, tal y como se explicO en su correspondiente capitulo, las
estaciones de intercambio de baterias poseen una barrera muy importante para su
desarrollo. Esta barrera es la falta de estandarizacion de los modelos eléctricos de los
diferentes fabricantes que implican diferentes configuraciones del bajo piso de los
vehiculos, y por tanto diferentes ubicaciones del motor, bateria, etc. Para su correcto
desarrollo y evolucion es necesaria una regulacion y una estandarizacion lo que
requerird la cooperacion entre los fabricantes de los vehiculos eléctricos y los

fabricantes de las baterias.

A nivel medioambiental, los vehiculos eléctricos tienen el potencial de ofrecer
una reduccion significativa de emisiones de CO; en el transporte por carretera, en
comparacion con los vehiculos de combustion interna a medio y largo plazo como se
vio anteriormente. La magnitud de la reduccion de emisiones lograda dependera del
namero de vehiculos eléctricos que se utilicen y la fuente de la que se obtiene la
electricidad que el vehiculo eléctrico consume. Este Gltimo dato es muy importante
puesto que, como se definié en el capitulo de medio ambiente, el mismo vehiculo

eléctrico circulando por las carreteras espafiolas generaba unas emisiones de CO; en su

Universidad de Valladolid
343



Capitulo 9. Conclusiones

ciclo Well-To-Wheel de casi la mitad que ese mismo vehiculo eléctrico en las carreteras
alemanas, debido al mix de generacion eléctrica de cada pais como se ha visto en los

escenarios con diferentes mix eléctricos.

Como se vio en las simulaciones de los escenarios, en el mejor de los casos
segun los resultados obtenidos se obtendria una reduccién de emisiones de CO, de casi
8 millones de toneladas de COy, lo que en ningln caso obtiene un beneficio econdmico
al valor estudiado de las tasas de CO; con el desembolso necesario para lograr esas
reducciones. Como es légico, la fluctuacion del precio de dichas tasas puede hacer
variar la conclusién aunque segun lo estudiado, el valor de la tasa deberia ser muy

superior al actual para que fuera rentable econémicamente la inversion del Gobierno.

No obstante, pese a la dudosa rentabilidad econdmica, un primer analisis en
términos rentabilidad medioambiental basados en emisiones de CO; es favorable al
vehiculo eléctrico. Sin embargo seria necesario un analisis riguroso del impacto
medioambiental de cada tipo de vehiculo incluyendo el proceso completo de
fabricacion, y la extraccion de los materiales empleados, lo que esta fuera del alcance de
esta tesis. Asi mismo no hay que olvidar las mejoras que se estan produciendo en el
vehiculo convencional y en el disefio de motores y combustibles alternativos, como los
biocombustibles pueden jugar un papel importante en el futuro, y siempre teniendo en
cuenta la importancia del mix energético de donde se obtenga la electricidad para la

carga del vehiculo eléctrico como se ha indicado anteriormente.

Por ultimo, se ha considerado interesante resaltar el aspecto psicolégico del
vehiculo eléctrico. Al intentar adaptar una nueva tecnologia a los consumidores
actuales, existen ciertas incertidumbres que deben ser solventadas. Habra algunas que
no se podran solucionar de manera simple, puesto que hay un nimero de consumidores
importantes que para solo pensarse en adquirir un vehiculo eléctrico, van a tener que ver
circulando por las calles un namero importante de este tipo de vehiculo. Pero hay otro
tipo de incertidumbres que existen y que se pueden solucionar de una manera
relativamente sencilla. En este caso, si que es necesaria una cierta inversion en divulgar
las ventajas del vehiculo eléctrico y sus facilidades, puesto que existe un gran
desconocimiento. De esta manera, se va a conseguir demostrar al cliente potencial la

facilidad de la implantaciéon de un punto de recarga en el garaje, o que la autonomia
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actual del vehiculo eléctrico es suficiente para su uso cotidiano. Con esto se generara

una mayor confianza, que al final redundara en una mayor demanda.

Como resumen final, si el Gobierno espafiol mantiene sus objetivos para los
vehiculos eléctricos y no existe un salto tecnolégico inesperado, seran necesarias nuevas
politicas econdmicas o financieras, asi como otro tipo de incentivos para apoyar la
implantacion del mercado de vehiculos eléctricos en Espafia. A pesar de que los
resultados cuantitativos sobre posibles subvenciones e implantacion del vehiculo
eléctrico son solo valores orientativos y estan condicionados por la hipétesis planteada y
los escenarios analizados, parece muy poco probable que se alcancen los objetivos
fijados por el Gobierno para el afio 2020, ni siquiera manteniendo las subvenciones en
la adquisicion del vehiculo eléctrico.

La introduccion con éxito en el mercado de los vehiculos eléctricos no es
simplemente una evolucion del mercado de los vehiculos existentes, sino una
transformacion del mismo. Es necesaria la creacion de diferentes incentivos para
superar las barreras identificadas. El éxito del despliegue de los vehiculos eléctricos
requerird que un gran numero de partes interesadas trabajen de manera conjunta, como
son los responsables politicos, los fabricantes de automdviles, los proveedores de
energia, etc. Es importante que todas las partes interesadas comprendan los problemas
asociados a estos vehiculos para que puedan ser tratados de una manera coherente. Sin
esto, existe el peligro de que las cuestiones importantes puedan ser pasadas por alto,

como por ejemplo las normas para la carga.

Un ejemplo de referencia en politica publica de apoyo al vehiculo eléctrico
puede ser Noruega que posee mas de 7.000 vehiculos eléctricos circulando por sus
carreteras y cuenta con mas de 3.200 puntos de recarga gratuitos a lo largo del pais para
una poblacion cercana a los 5.000.000 de habitantes. Esto lo ha logrado mediante una
bateria de incentivos a la compra de vehiculos impulsados por electricidad, exencion del
IVA, aparcamientos gratuitos, etc. Y a pesar de tener un buen dato de penetracion del
vehiculo eléctrico en el pais, van a mantener los incentivos a la adquisicion hasta el afio
2018.

Por otro lado, las politicas puablicas sobre el vehiculo eléctrico deben

contextualizarse en una politica de movilidad mas amplia que considere todas las
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alternativas posibles para el desplazamiento de personas y mercancias, asi como las
prioridades en la politica presupuestaria en una situacién en la que los recursos
econdmicos publicos has disminuido de forma muy significativa y han afectado de
forma importante al gasto publico en la mayoria de los sectores.

9.2 Futuras lineas de investigacién

Como futuras lineas de trabajo se podrian incluir las siguientes para enriquecer

el modelo:

o Diferentes tipos de baterias: Como bateria base para el estudio se ha
utilizado la de iones de litio, pero hay varias baterias en desarrollo que
pueden desbancar a esta en un futuro.

e Influencia del PHEV: En esta tesis s6lo se ha trabajado con el vehiculo
electrico de bateria, pero serd muy interesante el poder analizar como
va a evolucionar el mercado con la inclusion del PHEV.

e Estudio de las flotas de vehiculos: Creacion de un modelo que abarque
las flotas de vehiculos.

e Implementacion en el modelo general de la tecnologia V2G (vehicle-to-
grid).
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Anexo I: Ecuaciones del modelo

En este anexo se va a encontrar el listado de ecuaciones del modelo de Vensim.
Bloque de Fabricacion del Vehiculo eléctrico

afios en renovar el parque de vehiculos=15
Units: Year

Demanda de VE=
compradores potenciales debido a las caracterisiticas del VE*Ratio de atractivo
Units: VE/Year

demanda inicial de VE=0
Units: VE

entrega al cliente=
VE demandados/(tiempo de fabricacion)
Units: VE/Year

parque de vehiculos= 2.1e+007
Units: vehiculos

reemplazamiento=
VE en funcionamiento*renovacion del parque de vehiculos
Units: VE/Year

renovacion del parque de vehiculos=
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1/afios en renovar el parque de vehiculos
Units: Dmnl/Year

tiempo de fabricacion=0.25
Units: Year

VE demandados= INTEG (VE deseados-entrega al cliente,demanda inicial de VE)
Units: VE

VE deseados=
Demanda de VE
Units: VE/Year

VE en funcionamiento= INTEG (entrega al cliente-reemplazamiento,VE iniciales en
funcionamiento)
Units: VE

VE iniciales en funcionamiento=0
Units: VE

Bloque de Evolucion de las tecnologias

afios en renovar el parque de vehiculos= 15

Units: Year

autonomia de la bateria= capacidad de la bateria*fraccion de consumo por km de VE
Units: km

capacidad de la bateria= INTEG ( mejora efectiva de la bateria, capacidad media inicial)
Units: kwh

capacidad media inicial= 22
Units: kwh

ciclos de vida de la bateria= 2200
Units: ciclos

consumo medio de kwh de VE= 0.1378
Units: kwh/km

coste de la bateria= capacidad de la bateria*curva descenso precio kwh(Time)
Units: Eur

curva descenso precio kwh ([(2010,0)-(2020,600)],(2010,500),(2020,243))
Units: Eur/kwh

fraccién de consumo por km de VE= 1/(consumo medio de kwh de VE*mejora de la
eficiencia de los motores eléctricos (Time)*mejora aerodinamica(Time))
Units: km/kwh
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km a recorrer en la vida Util del VE= MIN(km a recorrer por VE debido a la bateria, km
teoricos en vida util del VE)
Units: km

km a recorrer por VE debido a la bateria= km maximos a recorrer por VE*porcentaje de
recargas no completas
Units: km

km maximos a recorrer por VE= autonomia de la bateria*ciclos de vida de la bateria
Units: km

km medios anuales del VE= km a recorrer en la vida util del VE/afios en renovar el
parque de vehiculos
Units: km/Year

km medios anualmente de consumidor actual= 20000
Units: km

km teoricos en vida Util del VE= afios en renovar el parque de vehiculos*km medios
anualmente de consumidor actual
Units: km

mejora aerodinamica
([(2010,0)-(2020,2)],(2010,1),(2011,0.99),(2012,0.98),(2013,0.97),(2014,0.96
),(2015,0.95),(2016,0.94),(2017,0.93),(2018,0.92),(2019,0.91),(2020,0.9))
Units: 1

mejora de la eficiencia de los motores eléctricos
([(2010,0)-(2020,2)],(2010,1),(2011,0.98),(2012,0.96),(2013,0.94),(2014,0.92
),(2015,0.9),(2016,0.88),(2017,0.86),(2018,0.84),(2019,0.82),(2020,0.8))
Units: 1

mejora efectiva de la bateria= capacidad de la bateria*porcentaje de mejora de
autonomia anual
Units: kwh/Year

porcentaje de mejora de autonomia anual= 0.02
Units: Dmnl/Year

porcentaje de recargas no completas= 0.75
Units: Dmnl

Bloque de Costes del Vehiculo eléctrico

aumento del precio de la tarifa nocturna(  [(2010,0)-
(2020,10)1,(2010,1),(2011,1.05),(2012,1.1),(2013,1.15),(2014,1.2),(2015,1.25),(2016,1.
3),(2017,1.35),(2018,1.4),(2019,1.45),(2020,1.5))

Units: Dmnl
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bus de alta tensiéon= 813
Units: Eur

capacidad de la bateria= INTEG (mejora efectiva de la bateria, capacidad media inicial)
Units: kwh

consumo medio de kwh de VE=0.1355
Units: kwh/km

consumo medio de un VC= ((Consumo medio de vehiculo diesel*Porcentaje de
vehiculos diesel)+(Consumo medio de vehiculo gasolina*Porcentaje de vehiculos
gasolina)*mejora de la eficiencia de los motores(Time)*mejora aerodinamica(Time))
Units: I/km

Consumo medio de vehiculo diesel=0.06
Units: I/km

Consumo medio de vehiculo gasolina=0.08
Units: I/km

controlador del motor eléctrico([(2010,0)-(2020,2000)],(2010,1020),(2020,300))
Units: Eur

"convertidor AC/DC"=400
Units: Eur

"convertidor DC/DC"=300
Units: Eur

coste acumulado del VC= INTEG (costes anuales del VC, precio medio de vehiculo
convencional)
Units: Eur

coste acumulado del VE= INTEG (costes anuales del VE, precio medio del VE)
Units: Eur

coste anual de VC por gasolina= consumo medio de un VC*km medios anuales del
VE*precio de litro de combustible al consumidor
Units: Eur/Year

coste anual de VE por electricidad= consumo medio de kwh de VE*km medios anuales
del VE*precio de la electricidad
Units: Eur/Year

Coste de acondicionamiento de garaje comunitario para recarga de VE= 900
Units: Eur

coste de acondicionamiento del garaje= Porcentaje de poblacién en vivienda
unifamiliar*Coste de acondicionamiento garaje individual para recarga del
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VE+Porcentaje de poblacion en vivienda de bloque*Coste de acondicionamiento de
garaje comunitario para recarga de VE
Units: Eur

Coste de acondicionamiento garaje individual para recarga del VE= 100
Units: Eur

coste de la bateria= capacidad de la bateria*curva descenso precio kwh(Time)
Units: Eur

coste de la electricidad en horario nocturno= 0.060736
Units: Eur/kwh

coste de la electricidad en horario normal( [(2010,0.1)-
(2020,0.2)1,(2010,0.144),(2015,0.164),(2020,0.18))
Units: Eur/kwh

coste de la trasmision=160
Units: Eur

coste de mantenimiento anual del VC= km medios anuales del VE*"coste de
mantenimiento del VC/km"
Units: Eur/Year

coste de mantenimiento anual del VE= “coste de mantenimiento del VE/km"*km
medios anuales del VE
Units: Eur/Year

"coste de mantenimiento del VC/km"=0.03
Units: Eur/km

"coste de mantenimiento del VE/km"=0.02
Units: Eur/km

coste del cableado y cargador del VE=480
Units: Eur

costes anuales del VC= coste anual de VC por gasolina+coste de mantenimiento anual
del VC
Units: Eur/Year

costes anuales del VE= coste de mantenimiento anual del VE+coste anual de VE por
electricidad
Units: Eur/Year

curva de evolucion del precio del petroleo( [(2010,0)-
(2020,200)],(2010,64.54),(2011,67.77),(2012,71.16),(2013,74.72),
(2014,78.45),(2015,82.34),(2016,86.5),(2017,90.82),(2018,95.36),(2019,100.13
),(2020,105.14))

Units: Eur/barrel
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"curva descenso 2%"([(2010,0)-
(2020,2)],(2010,1),(2011,0.98),(2012,0.96),(2013,0.94),(2014,0.92
),(2015,0.9),(2016,0.88),(2017,0.86),(2018,0.84),(2019,0.82),(2020,0.8))
Units: Dmnl

Gasto del Gobierno en subvenciones a la compra= INTEG (gasto al afio en
subvenciones a la compra, 0)
Units: Eur

Impuestos indirectos gasoil= 0.36751
Units: Eur/I

Impuestos indirectos gasolina=0.46273
Units: Eur/I

Impuestos indirectos medios= (Porcentaje de vehiculos diesel*Impuestos indirectos
gasoil)+(Porcentaje de vehiculos gasolina*Impuestos indirectos gasolina)
Units: Eur/I

Incremento del precio por margen de gasolineras y transportes=0.25
Units: Dmnl

IVA( [(2010,0)-(2020,0.3)],(2010,0.18),(2011,0.18),(2012,0.18),(2012.7,0.21),(2013
,0.21),(2014,0.21),(2015,0.21),(2016,0.21),(2017,0.21),(2018,0.21),(2019,0.21
),(2020,0.21))

Units: Dmnl

km medios anuales del VE= km a recorrer en la vida util del VVE/afios en renovar el
parque de vehiculos
Units: km/Year

litros de petroleo en cada barril=159
Units: I/barrel

mejora aerodinamica([(2010,0)-
(2020,2)1,(2010,1),(2011,0.99),(2012,0.98),(2013,0.97),(2014,0.96
),(2015,0.95),(2016,0.94),(2017,0.93),(2018,0.92),(2019,0.91),(2020,0.9))
Units: 1

mejora de la eficiencia de los motores( [(2010,0)-
(2020,2)1,(2010,1),(2011,0.995),(2012,0.99),(2013,0.985),(2014,0.98
),(2015,0.975),(2016,0.97),(2017,0.965),(2018,0.96),(2019,0.955),(2020,0.95

)
Units: 1

Porcentaje de poblacion en vivienda de bloque=0.72
Units: Dmnl

Porcentaje de poblacion en vivienda unifamiliar=0.28
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Units: Dmnl

porcentaje de usuarios a utilizar horario nocturno= 0.8
Units: Dmnl

Porcentaje de vehiculos diesel=0.518
Units: Dmnl

Porcentaje de vehiculos gasolina=1-Porcentaje de vehiculos diesel
Units: Dmnl

precio de la electricidad= (porcentaje de usuarios a utilizar horario nocturno*coste de la
electricidad en horario nocturno*aumento del precio de la tarifa nocturna(Time))+(coste
de la electricidad en horario normal(Time)*(1-porcentaje de usuarios a utilizar horario
nocturno))

Units: Eur/kwh

precio de litro de combustible al consumidor= (precio litro de petroleo antes de
impuestos+Impuestos indirectos medios)*(1+IVA(Time))*(1+Incremento del precio por
margen de gasolineras y transportes)

Units: Eur/I

precio litro de petroleo antes de impuestos= curva de evolucion del precio del
petroleo(Time)/litros de petroleo en cada barril
Units: Eur/I

precio medio de vehiculo convencional=20000
Units: Eur

precio medio del VE= precio medio de vehiculo convencional-reduccién del coste del
motor frente al de combustion+coste del cableado y cargador del VE+coste de la
trasmision+controlador del motor eléctrico(Time)+"convertidor AC/DC"+"convertidor
DC/DC"+sistemas asociados a la bateria+bus de alta tension+coste de la bateria+coste
de acondicionamiento del garaje-IF THEN ELSE(Gasto del Gobierno en subvenciones a
la compra<Presupuesto del IDAE para adquisicion de VE, valor de la subvencion a la
compra del VE(Time),0)

Units: Eur

Presupuesto del IDAE para adquisicion de VE=2.48e+008
Units: Eur

reduccion del coste del motor frente al de combustion=1000
Units: Eur

sistemas asociados a la bateria=553 + 10.6*capacidad de la bateria
Units: Eur

valor de la subvencion a la compra del VE( [(2010,0)-
(2020,8000)1,(2010,6000),(2011,6000),(2012,6000),(2013,6000),(2014
,6000),(2015,6000),(2016,6000),(2017,6000),(2018,6000),(2019,6000),(2020,6000))
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Units: Eur/VE

Bloque del Atractivo del Vehiculo eléctrico

atractivo= Retardo por la falta de modelos a comprar*efecto del tiempo de amortizacion
del VE frente al VC(Ratio de amortizacion del VE vs VC )*Ratio de preocupacion en
funcion de la autonomia*Curva de influencia de la publicidad(Gasto en publicidad del
Gobierno)*Curva de preocupacion en funcion de los puntos de recarga(MIN(Proporcion
de puntos de recarga respecto al numero de VE,2))*IF THEN ELSE( Curva de
despreocupacion en funcion del numero de estaciones de intercambio de
baterias(Proporcion de estaciones de cambio de bateria respecto al numero de
VE)=0.75, (1/Ratio de preocupacion en funcion de la autonomia) ,(1/Curva de
despreocupacion en funcion del numero de estaciones de intercambio de
baterias(Proporcion de estaciones de cambio de bateria respecto al numero de VE)))
Units: Dmnl

atractivo boca a boca= posibles compradores potenciales contactados por afio*atractivo
Units: 1/Year

autonomia de la bateria= capacidad de la bateria*fraccion de consumo por km de VE
Units: km

constante céalculo rentabilidad= constante de consumo*constante de impuestos en la
gasolina
Units: I/Year

constante de consumo= consumo medio de un VC*km medios anuales del VE
Units: I/Year

constante de impuestos en la gasolina= (1+IVA(Time)+Incremento del precio por
margen de gasolineras y transportes+(1VA(Time)*Incremento del precio por margen de
gasolineras y transportes))

Units: Dmnl

consumo medio de un VC= ((Consumo medio de vehiculo diesel*Porcentaje de
vehiculos diesel)+(Consumo medio de vehiculo gasolina*Porcentaje de vehiculos
gasolina)*mejora de la eficiencia de los motores(Time)*mejora aerodinamica(Time))
Units: I/km

contactos por el boca a boca al afio= 2
Units: Dmnl/Year

coste anual de VE por electricidad= consumo medio de kwh de VE*km medios anuales
del VE*precio de la electricidad
Units: Eur/Year

coste de mantenimiento anual del VC= km medios anuales del VE*"coste de
mantenimiento del VC/km"
Units: Eur/Year
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coste de mantenimiento anual del VE= ‘“coste de mantenimiento del VE/km'"*km
medios anuales del VE
Units: Eur/Year

Curva de despreocupacion en funcion del numero de estaciones de intercambio de
baterias([(0,0)-(20000,1)],(0,0.75),(2432,0.75),(20000,1))
Units: **undefined**

Curva de influencia de la publicidad( [(0,0)-
(30,2)1,(0,0),(2,0.2),(4,0.3),(6,0.4),(8,0.5),(10,0.6),(12,0.7),(14
,0.8),(16,0.9),(18,1),(20,1.05),(22,1.1),(24,1.15),(26,1.2),(28,1.25),(30,1.3))
Units: 1

Curva de preocupacion en funcion de la autonomia( [(100,0)-
(400,1)],(100,0.5),(150,0.75),(200,0.8),(250,0.85),(300,0.9),(350,0.95),(400, 1))
Units: Dmnl

Curva de preocupacion en funcion de los puntos de recarga( [(0,0)-
(2,1)],(0,0.71),(1,0.85),(1.5,0.92),(2,1))
Units: Dmnl

Curva de prevision de puntos de recarga rapida segun el Gobierno extrapolada a 2020
([(2010,0)-(2020,1000)],(2010,0),(2011,10),(2012,30),(2013,70),(2014,160),(
2014.77,254),(2015.6,352),(2016.54,466),(2017.52,596),(2018.78,740),(2020.03
910))

Units: Dmnl

Curva de prevision de puntos de recarga segun el Gobierno extrapolada a 2020
([(2010,0)-(2020,220000)],(2010,1250),(2011,5600),(2012,15350),(2013,34850)
,(2014,80350),(2015,110000),(2016,130000),(2017,150000),(2018,170000),(2019
,190000),(2020,210000))

Units: Puntos de recarga

curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen( [(2010,0)-
(2020,1)1,(2010,0.7507),(2011,0.7648),(2012,0.7972),(2013,0.8296),(2014,0.856),(2015
,0.8745),(2016,0.8935),(2017,0.9088),(2018,0.9251),(2019,0.9356),(2020,0.9449))
Units: Eur/I

Demanda de VE= compradores potenciales debido a las caracterisiticas del VE*Ratio
de atractivo
Units: VE/Year

efecto del tiempo de amortizacion del VE frente al VC(
[(0,0)-(23,1)],(1,1),(2,0.59),(3,0.557018),(4,0.473684),(5,0.39),(6,0.3),(

7,0.20614),(8,0.16),(9,0.15),(10,0.14),(11,0.13),(12,0.12),(13,0.11))

Units: Dmnl

Gasto en publicidad del Gobierno= 2
Units: Eur
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Incremento del precio por margen de gasolineras y transportes= 0.25
Units: Dmnl

IVA([(2010,0)-(2020,0.3)],(2010,0.18),(2011,0.18),(2012,0.18),(2012.7,0.21),(2013
,0.21),(2014,0.21),(2015,0.21),(2016,0.21),(2017,0.21),(2018,0.21),(2019,0.21
),(2020,0.21))

Units: Dmnl

km medios anuales del VE= km a recorrer en la vida util del VE/afios en renovar el
parque de vehiculos
Units: km/Year

Numero de estaciones de cambio de baterias= Retardo a la implantacién de estaciones
de recarga*(VE en funcionamiento*0.0002)
Units: 1

parque de vehiculos= 2.1e+007
Units: vehiculos

Porcentaje de compradores potenciales respecto al parque= compradores potenciales
debido a las caracterisiticas del VE/parque de vehiculos
Units: 1

posibles compradores contactados por afio= VE en funcionamiento*contactos por el
boca a boca al afio/pargue de vehiculos
Units: 1/Year

posibles compradores potenciales contactados por afio= Porcentaje de compradores
potenciales respecto al parque*posibles compradores contactados por afio
Units: 1/Year

precio medio de vehiculo convencional= 20000
Units: Eur

precio medio del VE= precio medio de vehiculo convencional-reduccién del coste del
motor frente al de combustion+coste del cableado y cargador del VE+coste de la
trasmision+controlador del motor eléctrico(Time)+"convertidor AC/DC"+"convertidor
DC/DC"+sistemas asociados a la bateria+bus de alta tension+coste de la bateria+coste
de acondicionamiento del garaje-IF THEN ELSE(Gasto del Gobierno en subvenciones a
la compra<Presupuesto del IDAE para adquisicién de VE, valor de la subvencion a la
compra del VE(Time),0)

Units: Eur

Proporcion de estaciones de cambio de bateria respecto al numero de VE= IF THEN
ELSE(VE en funcionamiento>0:AND:Numero de estaciones de cambio de baterias
>0,VE en funcionamiento/Numero de estaciones de cambio de baterias,20000)

Units: VE
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Proporcion de puntos de recarga rapida respecto al numero de VE= IF THEN ELSE(VE
en funcionamiento>0,Curva de prevision de puntos de recarga rapida segun el Gobierno
extrapolada a 2020(Time)/VE en funcionamiento,0)

Units: 1/VE

Proporcion de puntos de recarga respecto al numero de VE= IF THEN ELSE(VE en
funcionamiento>0,Curva de prevision de puntos de recarga segun el Gobierno
extrapolada a 2020(Time)/VE en funcionamiento,0)

Units: 1

Ratio de amortizacion del VE vs VC= IF THEN ELSE((precio medio del VE+coste de
mantenimiento anual del VE+coste anual de VE por electricidad)<=(precio medio de
vehiculo convencional+coste de mantenimiento anual del VC+(constante célculo
rentabilidad*curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time))),1 , IF THEN
ELSE((precio medio del VE+coste de mantenimiento anual del VE*2+coste anual de
VE por electricidad* 2.02)<=(precio medio de wvehiculo convencional+coste de
mantenimiento anual del VC*2+(constante calculo rentabilidad*(curva evolucion precio
gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+1)))), 2, IF THEN ELSE((precio medio del VVE+coste de mantenimiento
anual del VE*3+coste anual de VE por electricidad*3.04)<=(precio medio de vehiculo
convencional+coste de mantenimiento anual del VC*3+(constante calculo
rentabilidad*(curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+2)))), 3, IF THEN ELSE((precio medio del VE+coste de
mantenimiento anual del VE*4+coste anual de VE por electricidad*4.06)<=(precio
medio de vehiculo convencional+coste de mantenimiento anual del VC*4+(constante
calculo rentabilidad*(curva evolucion precio gasolina sin VA ni margen (Time)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+3)))), 4, IF THEN ELSE((precio medio del VE+coste de mantenimiento
anual del VE*5+coste anual de VE por electricidad*5.08)<=(precio medio de vehiculo
convencional+coste de mantenimiento anual del VC*5+(constante calculo
rentabilidad*(curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+3)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+4)))), 5, IF
THEN ELSE((precio medio del VE+coste de mantenimiento anual del VE*6+coste
anual de VE por electricidad*6.1)<=(precio medio de vehiculo convencional+coste de
mantenimiento anual del VC*6+(constante calculo rentabilidad*(curva evolucion precio
gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+2)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+3)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+4)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+5)))), 6, IF THEN ELSE((precio medio del VE+coste de mantenimiento
anual del VE*7+coste anual de VE por electricidad *7.12)<=(precio medio de vehiculo
convencional+coste de mantenimiento anual del VC*7+(constante calculo
rentabilidad*(curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+3)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+4)+curva
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evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+5)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+6)))), 7, IF THEN ELSE((precio medio del VE+coste de
mantenimiento anual del VE*8+coste anual de VE por electricidad*8.14)<=(precio
medio de vehiculo convencional+coste de mantenimiento anual del VVC*8+(constante
célculo rentabilidad*(curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva
evolucion precio gasolina sin VA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+3)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+4)+curva
evolucion precio gasolina sin VA ni margen(Time+5)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+6)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+7)))), 8, IF THEN ELSE((precio medio del VE+coste de mantenimiento
anual del VE*9+coste anual de VE por electricidad*9.16)<=(precio medio de vehiculo
convencional+coste de mantenimiento anual del VC*9+(constante célculo
rentabilidad*(curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+3)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+4)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+5)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+6)+curva evolucion precio gasolina sin VA ni
margen(Time+7)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+8)))), 9,

10000)
Units: Dmnl

Ratio de atractivo= (atractivo+atractivo boca a boca)*renovacion del parque de
vehiculos
Units: VE/Year

Ratio de preocupacion en funcion de la autonomia= Curva de preocupacion en funcion
de la autonomia(autonomia de la bateria)
Units: Dmnl

renovacion del parque de vehiculos= 1/afios en renovar el parque de vehiculos
Units: Dmnl/Year

Retardo a la implantacién de estaciones de recarga= RAMP( 1/6, 2014 ,2020 )
Units: Dmnl

Retardo por la falta de modelos a comprar= RAMP( 1/2, 2010.5,2012.5)
Units: Dmnl

VE en funcionamiento= INTEG (entrega al cliente-reemplazamiento, VE iniciales en
funcionamiento)
Units: VE

Blogue de Demanda del Vehiculo eléctrico

afios en renovar el parque de vehiculos= 15
Units: Year
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autonomia de la bateria= capacidad de la bateria*fraccion de consumo por km de VE
Units: km

compradores potenciales debido a las caracterisiticas del VE= parque de
vehiculos*Disponibilidad de garaje privado*Distancia de la residencia al centro
urbano*Satisfacer necesidades de transporte urbano

Units: vehiculos

Cuota de mercado de renovacion de VE= IF THEN ELSE(Time<2011, 0,Demanda de
VE*100/(renovacion del parque de vehiculos*parque de vehiculos))
Units: 1

Cuota de mercado en funcionamiento de VE= VE en funcionamiento*100/parque de
vehiculos
Units: Dmnl

curva de distancia de la residencia al centro urbano
([(160,0)-(400,1)],(160,0.9),(400,1))
Units: Dmnl

Demanda de VE= compradores potenciales debido a las caracterisiticas del VE*Ratio
de atractivo
Units: VE/Year

Disponibilidad de garaje privado= 0.77
Units: Dmnl

Distancia de la residencia al centro urbano= curva de distancia de la residencia al centro
urbano(autonomia de la bateria)
Units: Dmnl

media de compra de VE anual potencial= media de compra de vehiculos
anual*Porcentaje de compra potencial del VE respecto al renovacion del parque
Units: vehiculos/Year

media de compra de vehiculos anual= parque de vehiculos/afios en renovar el parque de
vehiculos
Units: vehiculos/Year

parque de vehiculos= 2.1e+007
Units: vehiculos

Porcentaje de compra potencial del VE respecto al renovacion del parque= compradores
potenciales debido a las caracterisiticas del VE/parque de vehiculos
Units: 1

Porcentaje de compradores potenciales respecto al parque= compradores potenciales
debido a las caracterisiticas del VE/parque de vehiculos
Units: 1
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Ratio de atractivo= (atractivo+atractivo boca a boca)*renovacion del parque de
vehiculos
Units: VE/Year

renovacion del parque de vehiculos=1/afios en renovar el parque de vehiculos
Units: Dmnl/Year

Satisfacer necesidades de transporte urbano= 0.83
Units: Dmnl

VE en funcionamiento= INTEG (entrega al cliente-reemplazamiento, VE iniciales en
funcionamiento)
Units: VE

Bloque del Medio Ambiente

Ahorro generado por tasas de CO2= INTEG (tasas no consumidas por afio,0)
Units: Eur

"CO2 emitido por afio por el Well-To-Tank del VE"= "CO2/km emitido Well-To-
Tank VE"*km medios anuales del VE*VE en funcionamiento*(1/1e+006)
Units: Ton/Year

CO2 no emitido por afio por uso del VE= VE en funcionamiento*"CO2/km emitido
medio por vehiculo convencional anualmente (Tank-to-wheel)"*km medios anuales del
VE*(1/1e+006)*"curva descenso 2%"(Time)

Units: Ton/Year

"CO2 no emitido por el Well-To-Tank del VC"= “CO2/km emitido Well-To-Tank
VC"*km medios anuales del VE*VE en funcionamiento*(1/1e+006)
Units: Ton/Year

"CO2/km emitido medio por vehiculo convencional anualmente (Tank-to-wheel)"
=138
Units: g/(km*vehiculos)

"CO2/km emitido Well-To-Tank gasoil"= “Emision CO2 Well-To-Tank
gasoil"*Consumo medio de vehiculo diesel
Units: g/km

"CO2/km emitido Well-To-Tank gasolina"= “Emision CO2 Well-To-Tank
gasolina"*Consumo medio de vehiculo gasolina
Units: g/km

"CO2/km emitido Well-To-Tank VC"= ("CO2/km emitido Well-To-Tank
gasoil"*Porcentaje de vehiculos diesel)+("CO2/km emitido Well-To-Tank gasolina"
*Porcentaje de vehiculos gasolina)

Units: g/km
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"CO2/km emitido Well-To-Tank VE"= “CO2/kwh emitido Well-To-Tank
VE"*consumo medio de kwh de VE
Units: g/km

"CO2/kwh emitido Well-To-Tank VE"= (Emisiones CO2 Carb6n*Evolucion del peso
del carbon en el mix energético(Time))+(Emisiones CO2 Ciclo Combinado de Gas
Natural*Evolucion ~ del  peso  del ciclo combinado en el  mix
energético(Time))+(Emisiones CO2 Cogeneracion*Evolucién del peso de la
cogeneracion en el mix energético(Time))+(Emisiones CO2 Energia nuclear*Evolucion
del peso de la energia nuclear en el mix energético(Time))+(Emisiones CO2
Eo6lica*Evolucion del peso de la energia edlica en el mix energético(Time))+(Emisiones
CO2 fotovoltaica y biomasa*Evolucion del peso de la energia fotovoltaica y biomasa en
el mix energético(Time))+(Emisiones CO2 Hidraulica*Evolucion del peso de la energia
hidraulica en el mix energético(Time))+(Emisiones CO2 Térmica de Fuel*Evolucion
del peso de la térmica de fuel en el mix energético(Time))

Units: g/kwh

consumo medio de kwh de VE= 0.1355
Units: kwh/km

Consumo medio de vehiculo diesel= 0.06
Units: I/km

Consumo medio de vehiculo gasolina= 0.08
Units: I/km

conversion kwh a MJ= 3.6
Units: MJ/kwh

"curva descenso 2%"([(2010,0)-
(2020,2)1,(2010,1),(2011,0.98),(2012,0.96),(2013,0.94),(2014,0.92
),(2015,0.9),(2016,0.88),(2017,0.86),(2018,0.84),(2019,0.82),(2020,0.8))
Units: Dmnl

Densidad de energia de gasoil= 35.8592
Units: MJ/I

Densidad de energia de gasolina= 32.184
Units: MJ/I

"Emision CO2 Well-To-Tank gasoil"= Densidad de energia de gasoil*Emision de
CO2 por MJ gasoil
Units: g/l

"Emision CO2 Well-To-Tank gasolina“= Densidad de energia de gasolina*Emision de
CO2 por MJ gasolina
Units: g/l

Emision de CO2 por MJ gasoil= 14
Units: g/MJ
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Emisiones CO2 Carbdén= 950

Units: g/kwh

Emisiones CO2 Ciclo Combinado de Gas Natural= 370
Units: g/kwh

Emisiones CO2 Cogeneracion= 370

Units: g/kwh

Emisiones CO2 Energia nuclear= 0

Units: g/kwh

Emisiones CO2 Eolica= 0

Units: g/kwh

Emisiones CO2 fotovoltaica y biomasa= 0

Units: g/kwh

Emisiones CO2 Hidraulica= 0

Units: g/kwh

Emisiones CO2 Térmica de Fuel= 700

Units: g/kwh

Emision de CO2 por MJ gasolina= 13

Units: g/MJ

Evolucion del peso de la cogeneracion en el mix energético( [(2010,0)-

(2020,1)],(2010,0.104),(2011,0.104),(2012,0.104),(2013,0.104),(2014,0.104),(2015,0.10
4),(2016,0.104),(2017,0.104),(2018,0.104),(2019,0.104),(2020,0.104))
Units: Dmnl

Evolucion del peso de la energia edlica en el mix energético( [(2010,0)-
(2020,1)1,(2010,0.138),(2011,0.138),(2012,0.138),(2013,0.138),(2014,0.138),(2015,0.13
8),(2016,0.138),(2017,0.138),(2018,0.138),(2019,0.138),(2020,0.138))

Units: Dmnl

Evolucion del peso de la energia fotovoltaica y biomasa en el mix energético
([(2010,0)-(2020,1)],(2010,0.042),(2011,0.042),(2012,0.042),(2013,0.042),(2014
,0.042),(2015,0.042),(2016,0.042),(2017,0.042),(2018,0.042),(2019,0.042),(2020,0.042)

)
Units: Dmnl

Evolucion del peso de la energia hidraulica en el mix energético( [(2010,0)-
(2020,1)],(2010,0.111),(2011,0.111),(2012,0.111),(2013,0.111),(2014,0.111),(2015,0.11
1),(2016,0.111),(2017,0.111),(2018,0.111),(2019,0.111),(2020,0.111))

Units: Dmnl
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Evolucion del peso de la energia nuclear en el mix energético(  [(2010,0)-
(2020,1)],(2010,0.19),(2011,0.19),(2012,0.19),(2013,0.19),(2014,0.19),(2015,0.19),(201
6,0.19),(2017,0.19),(2018,0.19),(2019,0.19),(2020,0.19))

Units: Dmnl

Evolucion del peso de la térmica de fuel en el mix energético(  [(2010,0)-
(2020,1)1,(2010,0.01),(2011,0.01),(2012,0.01),(2013,0.01),(2014,0.01),(2015,0.01),(201
6,0.01),(2017,0.01),(2018,0.01),(2019,0.01),(2020,0.01))

Units: Dmnl

Evolucion del peso del carbon en el mix energético( [(2010,0)-
(2020,1)1,(2010,0.12),(2011,0.12),(2012,0.12),(2013,0.12),(2014,0.12),(2015,0.12),(201
6,0.12),(2017,0.12),(2018,0.12),(2019,0.12),(2020,0.12))

Units: Dmnl

Evolucion del peso del ciclo combinado en el mix energético( [(2010,0)-
(2020,1)],(2010,0.29),(2011,0.29),(2012,0.29),(2013,0.29),(2014,0.29),(2015,0.29),(201
6,0.29),(2017,0.29),(2018,0.29),(2019,0.29),(2020,0.29))

Units: Dmnl

km medios anuales del VE= km a recorrer en la vida util del VE/afios en renovar el
parque de vehiculos
Units: km/Year

Media energetica anual del vehiculo electrico= consumo medio de kwh de VE*km
medios anuales del VE*conversion kwh a MJ
Units: MJ/Year

Media energetica del vehiculo convencional= (Densidad de energia de
gasoil*Porcentaje de vehiculos diesel*Consumo medio de vehiculo diesel)+(Densidad
de energia de gasolina*Porcentaje de vehiculos gasolina*Consumo medio de vehiculo
gasolina)

Units: MJ/km

Media energetica vehiculo convencional anual= km medios anuales del VE*Media
energetica del vehiculo convencional
Units: MJ/Year

Porcentaje de vehiculos diesel=0.518
Units: Dmnl

Porcentaje de vehiculos gasolina= 1-Porcentaje de vehiculos diesel
Units: Dmnl

tasa por tonelada de CO2= 7.5
Units: Eur/Ton

tasas no consumidas por afio= tasa por tonelada de CO2*Ton CO2 no emitidas por VE
Units: Eur/Year
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Ton CO2 no emitidas por VE= CO2 no emitido por afio por uso del VE+"CO2 no
emitido por el Well-To-Tank del VC"-"CO2 emitido por afio por el Well-To-Tank del
VE"

Units: Ton/Year

Ton de CO2 no emitido= INTEG (Ton CO2 no emitidas por VE, 0)
Units: Ton

VE en funcionamiento= INTEG (entrega al cliente-reemplazamiento, VE iniciales en
funcionamiento)
Units: VE

Bloque de Decisiones del Gobierno

Curva de prevision de puntos de recarga segun el Gobierno extrapolada a 2020

([(2010,0)-

(2020,220000)],(2010,1250),(2011,5600),(2012,15350),(2013,34850),(2014,80350),(20

15,110000),(2016,130000),(2017,150000),(2018,170000),(2019
,190000),(2020,210000))

Units: Puntos de recarga

entrega al cliente= VE demandados/(tiempo de fabricacién)
Units: VE/Year

entrega al cliente motocicleta= Motocicletas eléctricas demandadas/tiempo de
fabricacion motocicleta eléctrica
Units: motocicletas/Year

gasto al afio en subvenciones= gasto al afio en subvenciones a la compra+gastos al afio
en puntos de recarga
Units: Eur/Year

gasto al afio en subvenciones a la compra= (entrega al cliente*IF THEN ELSE(Gasto
del Gobierno en subvenciones a la compra<Presupuesto del IDAE para adquisicion de
VE, valor de la subvencion a la compra del VE(Time),0))+(entrega al cliente
motocicleta*IF THEN ELSE(Gasto del Gobierno en subvenciones a la
compra<Presupuesto del IDAE para adquisicion de VE, valor de la subvencion a la
compra de motocicleta electrica(Time),0))

Units: Eur/Year

Gasto del Gobierno en subvenciones= INTEG (gasto al afio en subvenciones,0)
Units: Eur

Gasto del Gobierno en subvenciones a la compra= INTEG (gasto al afio en
subvenciones a la compra,0)
Units: Eur
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Gasto del Gobierno en subvenciones a los puntos de recarga= INTEG (gastos al afio en
puntos de recarga,0)
Units: **undefined**

gastos al afio en puntos de recarga= IF  THEN ELSE(Gasto del Gobierno en
subvenciones a los puntos de recarga<Presupuesto del IDAE para puntos de recarga

, Curva de prevision de puntos de recarga segun el Gobierno extrapolada a 2020
(Time)*valor de la subvencion al punto de recarga(Time),0)

Units: Eur/Year

Gréfico de los objetivos de Espafia= Objetivos de VE en Espafia segin el
Gobierno(Time)
Units: VE

Obijetivos de VE en Espafia segun el Gobierno(  [(2010,0)-
(2020,1e+006)],(2010,2000),(2011,20000),(2012,50000),(2013,140351
),(2014,250000),(2015,350000),(2016,470000),(2017,590000),(2017.98,720000),
(2019,840000),(2020,960000))

Units: VE

Presupuesto del IDAE para adquisicion de VE= 2.48e+008
Units: Eur

Presupuesto del IDAE para puntos de recarga= 1.5e+006
Units: Eur

valor de Ila subvencion a la compra de motocicleta electrica([(2010,0)-
(2020,2000)1,(2010,1200),(2011,1200),(2012,1200),(2013,1200),(2014,1200),(2015,120
0),(2016,1200),(2017,1200),(2018,1200),(2019,1200),(2020,1200))

Units: Eur

valor de la subvencion a la compra del VE( [(2010,0)-
(2020,8000)],(2010,6000),(2011,6000),(2012,6000),(2013,6000),(2014,6000),(2015,600
0),(2016,6000),(2017,6000),(2018,6000),(2019,6000),(2020,6000))

Units: Eur/VE

valor de la subvencion al punto de recarga( [(2010,0)-
(2020,8000)1,(2010,2000),(2011,2000),(2012,2000),(2013,2000),(2014,2000),(2015,200
0),(2016,2000),(2017,2000),(2018,2000),(2019,2000),(2020,2000))

Units: Eur/Puntos de recarga

VE en funcionamiento= INTEG (entrega al cliente-reemplazamiento, VE iniciales en
funcionamiento)
Units: VE

Bloque de Motocicletas

afios en renovar el parque de motocicletas= 10
Units: Year
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atractivo boca a boca moto electrica= atractivo de motocicleta eléctrica*posibles
compradores de motocicletas contactados por afio
Units: 1/Year

atractivo de motocicleta eléctrica= Disponibilidad del cliente a pagar méas por la
motocicleta eléctrica(IF THEN ELSE(Ratio amortizacion motocicleta electrica vs
motocicleta convencional<3, Precio medio motocicleta eléctrica*0.9/Precio medio
motocicleta convencional, Precio medio motocicleta eléctrica/Precio medio motocicleta
convencional))*ratio preocupacion por la autonomia de la motocicleta electrica*Curva
de preocupacion en funcion de los puntos de recarga(MIN(Proporcion puntos de recarga
en funcion de motocicletas electricas,2))

Units: 1

autonomia bateria motocicleta eléctrica media=((autonomia bateria motocicleta eléctrica
inferior 125cc*("Porcentaje poblacién de motocicletas <125cc"+"Porcentaje poblacion
de motocicletas <75cc™))+(autonomia bateria motocicleta eléctrica superior 125cc
*"Porcentaje poblacion de motocicletas <250cc”))/Porcentaje de poblacion de
motocicletas estudiadas

Units: km

autonomia bateria motocicleta eléctrica inferior 125cc= capacidad de la bateria de la
motocicleta eléctrica inferior 125cc/Consumo medio de motocicleta eléctrica
Units: km

autonomia bateria motocicleta eléctrica superior 125cc= capacidad de la bateria de la
motocicleta eléctrica superior 125cc/Consumo medio de motocicleta eléctrica
Units: km

bus alta tension motocicleta= 500
Units: Eur

capacidad de la bateria de la motocicleta eléctrica inferior 125cc= INTEG (mejora
efectiva de la bateria motocicleta eléctrica inferior 125cc, capacidad de la bateria de
motocicleta inicial inferior 125cc)

Units: kwh

capacidad de la bateria de la motocicleta eléctrica superior 125cc= INTEG (mejora
efectiva de la bateria motocicleta eléctrica superior 125cc, capacidad de la bateria de
motocicleta inicial superior a 125cc)

Units: kwh

capacidad de la bateria de motocicleta inicial inferior 125cc= 3.7
Units: kwh

capacidad de la bateria de motocicleta inicial superior a 125cc= 6
Units: kwh

capacidad de la bateria de motocicleta media= ((capacidad de la bateria de la
motocicleta eléctrica inferior 125cc*(*"Porcentaje poblacion de motocicletas <125cc™
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+"Porcentaje poblacién de motocicletas <75cc"))+(capacidad de la bateria de la
motocicleta eléctrica superior 125cc*"Porcentaje poblacion de motocicletas
<250cc™))/Porcentaje de poblacién de motocicletas estudiadas

Units: kwh

compradores potenciales de motocicleta electrica debido a caracteristicas limitadoras

= Desplazamientos por ciudad*Recorridos diarios con autonomia suficiente*Poblacion
que aparca la motocicleta en garaje*Porcentaje de parque potencial para motocicleta
eléctrica segun cilindrada

Units: motocicletas

constante calculo rentabilidad motocicletas= constante consumo motocicleta
convencional*constante de impuestos en la gasolina
Units: I/Year

constante consumo motocicleta convencional= Consumo medio de motocicleta
convencional*kilometros medios anuales recorridos por motocicleta
Units: I/Year

constante de impuestos en la gasolina= (1+IVA(Time)+Incremento del precio por
margen de gasolineras y transportes+(1VA(Time)*Incremento del precio por margen de
gasolineras y transportes))

Units: Dmnl

Consumo medio de motocicleta convencional= 0.038
Units: I/km

Consumo medio de motocicleta eléctrica= 0.04
Units: kwh/km

contactos por el boca a boca al afio= 2
Units: Dmnl/Year

controlador del motor eléctrico([(2010,0)-(2020,2000)],(2010,1020),(2020,300))
Units: Eur

"convertidor AC/DC"= 400
Units: Eur

"convertidor DC/DC"= 300
Units: Eur

Coste acumulado motocicleta convencional= INTEG (costes anuales motocicleta
convencional, Precio medio motocicleta convencional)
Units: Eur

Coste acumulado motocicleta eléctrica= INTEG (costes anuales motocicleta eléctrica,
Precio medio motocicleta eléctrica)
Units: Eur
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coste anual electricidad motocicleta electrica= Consumo medio de motocicleta
eléctrica*kilometros medios anuales recorridos por motocicleta*precio de la electricidad
Units: Eur/Year

coste anual gasolina motocicleta convencional= kilometros medios anuales recorridos
por motocicleta*precio de litro de combustible al consumidor*Consumo medio de
motocicleta convencional

Units: Eur/Year

coste de la bateria en motocicleta eléctrica medio= ((coste de la bateria motocicleta
inferior 125cc*("Porcentaje poblacion de motocicletas <125cc"+"Porcentaje poblacion
de motocicletas <75cc"))+(coste de la bateria motocicleta superior 125cc*"Porcentaje
poblacion de motocicletas <250cc™))/Porcentaje de poblacion de motocicletas
estudiadas
Units: Eur

coste de la bateria motocicleta inferior 125cc= capacidad de la bateria de la motocicleta
eléctrica inferior 125cc*curva descenso precio kwh(Time)
Units: Eur

coste de la bateria motocicleta superior 125cc= capacidad de la bateria de la motocicleta
eléctrica superior 125cc*curva descenso precio kwh(Time)
Units: Eur

coste de mantenimiento anual motocicleta convencional= “coste de mantenimiento
motocicleta convencional/km™*kilometros medios anuales recorridos por motocicleta
Units: Eur/Year

coste de mantenimiento anual motocicleta electrica= “coste de mantenimiento
motocicleta electrica/lkm"*kilometros medios anuales recorridos por motocicleta
Units: Eur/Year

"coste de mantenimiento motocicleta convencional/km"= 0.0283
Units: Eur/km

"coste de mantenimiento motocicleta electrica/km"= 0.015
Units: Eur/km

coste del cableado y cargador del VE= 480
Units: Eur

costes anuales motocicleta convencional= coste anual gasolina motocicleta
convencional+coste de mantenimiento anual motocicleta convencional
Units: Eur/Year

costes anuales motocicleta eléctrica= coste anual electricidad motocicleta
electrica+coste de mantenimiento anual motocicleta electrica
Units: Eur/Year
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Curva aumento parque motocicletas([(2010,0)-
(2020,2)],(2010,1),(2011,1.03),(2012,1.06),(2013,1.09),(2014,1.12),(2015,1.15),(2016,1
.18),(2017,1.21),(2018,1.24),(2019,1.27),(2020,1.3))

Units: 1

Curva de preocupacion en funcion de los puntos de recarga ([(0,0)-
(2,1)],(0,0.71),(1,0.85),(1.5,0.92),(2,1))
Units: Dmnl

Curva de preocupacion por la autonomia de motocicleta eléctrica ([(0,0)-
(300,10)1,(0,0),(40,0.116),(60,0.428),(80,0.673),(120,1),(300,1))
Units: 1

Curva de prevision de puntos de recarga segun el Gobierno extrapolada a 2020
([(2010,0)-(2020,220000)],(2010,1250),(2011,5600),(2012,15350),(2013,34850)
,(2014,80350),(2015,110000),(2016,130000),(2017,150000),(2018,170000),(2019
,190000),(2020,210000))

Units: Puntos de recarga

curva descenso precio kwh([(2010,0)-(2020,600)],(2010,500),(2020,243))
Units: Eur/kwh

curva  evolucion  precio  gasolina  sin IVA  ni  margen([(2010,0)-
(2020,1)1,(2010,0.7507),(2011,0.7648),(2012,0.7972),(2013,0.8296),(2014,0.856),(2015
,0.8745),(2016,0.8935),(2017,0.9088),(2018,0.9251),(2019,0.9356),(2020,0.9449))
Units: Eur/I

Demanda de motocicletas electricas= compradores potenciales de motocicleta electrica
debido a caracteristicas limitadoras*ratio de atractivo motocicleta electrica
Units: motocicletas

demanda inicial de motocicletas electricas= 0
Units: motocicletas

Desplazamientos por ciudad= 0.89
Units: 1

Disponibilidad de garaje privado= 0.77
Units: Dmnl

Disponibilidad del cliente a pagar mas por la motocicleta eléctrica([(1,0)-
(5,1)],(2,1),(2.1,0.613),(2.2,0.239),(1.3,0.067),(1.4,0.031),(2,0),(5,0))
Units: 1

entrega al cliente motocicleta= Motocicletas eléctricas demandadas/tiempo de
fabricacion motocicleta eléctrica
Units: motocicletas/Year

Gasto del Gobierno en subvenciones a la compra= INTEG (gasto al afio en
subvenciones a la compra,0)
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Units: Eur

kilometros medios anuales recorridos por motocicleta= 9000
Units: km/Year

mejora efectiva de la bateria motocicleta eléctrica inferior 125cc= capacidad de la
bateria de la motocicleta eléctrica inferior 125cc*porcentaje de mejora de autonomia
anual

Units: kwh/Year

mejora efectiva de la bateria motocicleta eléctrica superior 125cc= capacidad de la
bateria de la motocicleta eléctrica superior 125cc*porcentaje de mejora de autonomia
anual

Units: kwh/Year

Motocicletas eléctricas demandadas= INTEG (Motocicletas eléctricas deseadas-entrega
al cliente motocicleta,demanda inicial de motocicletas electricas)
Units: motocicletas

Motocicletas eléctricas deseadas= Demanda de motocicletas electricas
Units: motocicletas/Year

Motocicletas eléctricas en funcionamiento= INTEG (entrega al cliente motocicleta-
reemplazamiento de motocicleta,motos electricas en funcionamiento inciales)
Units: motocicletas

motos electricas en funcionamiento inciales= 0
Units: motocicletas

Parque de motocicletas= Parque de motocicletas 2010*Curva aumento parque
motocicletas(Time)
Units: motocicletas

Parque de motocicletas 2010= 2.70748e+006
Units: motocicletas

Poblacion que aparca la motocicleta en garaje= ("Porcentaje poblacion de motocicletas
<75cc"+"Porcentaje poblacion de motocicletas <125cc")*Porcentaje de usuarios de
garaje con motocicletas inferior 125cc+("Porcentaje poblacién de motocicletas <250cc™
*Porcentaje de usuarios de garaje con motocicletas superiorl25cc)

Units: 1

porcentaje de mejora de autonomia anual= 0.02
Units: Dmnl/Year

Porcentaje de pargue potencial para motocicleta eléctrica segun cilindrada
= Parque de motocicletas*Porcentaje de poblacion de motocicletas estudiadas
Units: motocicletas
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Porcentaje de poblaciéon de motocicletas estudiadas= ‘“Porcentaje poblacion de
motocicletas <75cc"+"Porcentaje poblacién de motocicletas <125cc"+"Porcentaje
poblacion de motocicletas <250cc"

Units: 1

Porcentaje de usuarios de garaje con motocicletas inferior 125cc= 0.505
Units: 1

Porcentaje de usuarios de garaje con motocicletas superior125cc= 0.802
Units: 1

"Porcentaje poblacion de motocicletas <125cc"= 0.33
Units: 1

"Porcentaje poblacion de motocicletas <250cc"= 0.22
Units: 1

"Porcentaje poblacion de motocicletas <75cc”= 0.07
Units: 1

posibles compradores de motocicletas contactados por afio= Motocicletas eléctricas en
funcionamiento*contactos por el boca a boca al afio/Porcentaje de parque potencial para
motocicleta eléctrica segun cilindrada

Units: 1/Year

precio de la electricidad= (porcentaje de usuarios a utilizar horario nocturno*coste de la
electricidad en horario nocturno*aumento del precio de la tarifa nocturna(Time))+(coste
de la electricidad en horario normal(Time)*(1-porcentaje de usuarios a utilizar horario
nocturno))

Units: Eur/kwh

precio de litro de combustible al consumidor= (precio litro de petroleo antes de
impuestos+Impuestos indirectos medios)*(1+IVA(Time))*(1+Incremento del precio por
margen de gasolineras y transportes)

Units: Eur/I

Precio medio motocicleta convencional= (("Porcentaje poblacion de motocicletas
<75cc"*"Precio medio motocicleta convencional cilindrada <75cc")+("Porcentaje
poblacion de motocicletas <125cc™*"Precio medio motocicleta convencional cilindrada
<125cc™)+("Porcentaje poblacion de motocicletas <250cc™*"Precio medio motocicleta
convencional cilindrada <250cc"))/Porcentaje de poblacion de motocicletas estudiadas
Units: Eur

"Precio medio motocicleta convencional cilindrada <125cc"= 4300
Units: Eur

"Precio medio motocicleta convencional cilindrada <250cc"= 6000
Units: Eur

"Precio medio motocicleta convencional cilindrada <75cc"= 2500
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Units: Eur

Precio medio motocicleta eléctrica= Precio medio  motocicleta convencional +
controlador  del motor  eléctrico(Time)+"convertidor ~ AC/DC"+"convertidor
DC/DC"+sistemas asociados a la bateria en motocicletas+bus alta tensién
motocicleta+coste de la bateria en motocicleta eléctrica medio+coste del cableado y
cargador del VE-IF THEN ELSE(Gasto del Gobierno en subvenciones a la
compra<Presupuesto del IDAE para adquisicion de VE, valor de la subvencion a la
compra de motocicleta electrica(Time),0)

Units: Eur

Presupuesto del IDAE para adquisicion de VE= 2.48e+008
Units: Eur

Proporcion puntos de recarga en funcion de motocicletas electricas= IF THEN
ELSE(Motocicletas eléctricas en funcionamiento>0,Curva de prevision de puntos de
recarga segun el Gobierno extrapolada a 2020(Time)/Motocicletas eléctricas en
funcionamiento,0)

Units: 1

Ratio amortizacion motocicleta electrica vs motocicleta convencional=IF THEN
ELSE((Precio medio motocicleta eléctrica+coste de mantenimiento anual motocicleta
electrica+coste anual electricidad motocicleta electrica)<=(Precio medio motocicleta
convencional +coste de mantenimiento anual motocicleta convencional+(constante
calculo rentabilidad motocicletas*curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time))),1 , IF THEN ELSE((Precio medio motocicleta eléctrica+coste de
mantenimiento anual motocicleta electrica*2+coste anual electricidad motocicleta
electrica*2.02)<=(Precio medio motocicleta convencional+coste de mantenimiento
anual motocicleta convencional*2+(constante calculo rentabilidad motocicletas*(curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+1)))), 2, IF THEN ELSE((Precio medio motocicleta
eléctrica+coste de mantenimiento anual motocicleta electrica*3+coste anual electricidad
motocicleta electrica*3.04)<=(Precio medio motocicleta convencional+coste de
mantenimiento anual motocicleta convencional*3+(constante calculo rentabilidad
motocicletas*(curva evolucion precio gasolina sin VA ni margen (Time)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+2)))), 3, IF THEN ELSE((Precio medio motocicleta
eléctrica+coste de mantenimiento anual motocicleta electrica*4+coste anual electricidad
motocicleta electrica*4.06)<=(Precio medio motocicleta convencional+coste de
mantenimiento anual motocicleta convencional*4+(constante calculo rentabilidad
motocicletas*(curva  evolucion  precio  gasolina sin  IVA ni  margen
(Time)+curvaevolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+1)+curva
evolucion precio gasolina sin VA ni margen
(Time+2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+3)))), 4, IF THEN
ELSE((Precio medio motocicleta eléctrica+coste de mantenimiento anual motocicleta
electrica*5+coste anual electricidad motocicleta electrica*5.08)<=(Precio medio
motocicleta  convencional+coste  de mantenimiento  anual motocicleta
convencional*5+(constante calculo rentabilidad motocicletas*(curva evolucion precio
gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+
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2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+3)+curva
evolucion precio gasolina sin VA ni margen
(Time+4)))), 5, IF THEN ELSE((Precio medio motocicleta eléctricat+coste de
mantenimiento anual motocicleta electrica*6+coste anual electricidad motocicleta
electrica*6.1)<=(Precio medio motocicleta convencional+coste de mantenimiento anual
motocicleta convencional*6+(constante calculo rentabilidad motocicletas*(curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+
2)+curva evolucion precio gasolina sin VA ni margen(Time+3)+curva evolucion precio
gasolina sin IVA ni margen(Time+4)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+5)))), 6, IF THEN ELSE((Precio medio motocicleta eléctrica+coste de
mantenimiento anual motocicleta electrica*7+coste anual electricidad motocicleta
electrica*7.12)<=(Precio medio motocicleta convencional+coste de mantenimiento
anual motocicleta convencional*7+(constante calculo rentabilidad motocicletas*(curva
evolucion precio gasolina sin VA ni margen(Time)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+3)+curva
evolucion precio gasolina sin VA ni margen(Time+4)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+5)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+6)))), 7, IF THEN ELSE((Precio medio motocicleta eléctrica+coste de
mantenimiento anual motocicleta electrica*8+coste anual electricidad motocicleta
electrica*8.14)<=(Precio medio motocicleta convencional+coste de mantenimiento
anual motocicleta convencional*8+(constante calculo rentabilidad motocicletas*(curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina sin VA ni
margen(Time+2)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+3)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+4)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+5)+curva evolucion precio gasolina sin VA ni
margen(Time+6)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+7)))), 8, IF
THEN ELSE((Precio medio motocicleta eléctrica+coste de mantenimiento anual
motocicleta electrica*9+coste anual electricidad motocicleta electrica*9.16)<=(Precio
medio motocicleta convencional+coste de mantenimiento anual motocicleta
convencional*9+(constante calculo rentabilidad motocicletas*(curva evolucion precio
gasolina sin IVA ni margen(Time)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+1)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+2)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+3)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+4)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni
margen(Time+5)+curva evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+6)+curva
evolucion precio gasolina sin IVA ni margen(Time+7)+curva evolucion precio gasolina
sin IVA ni margen(Time+8)))), 9, 10))))))))
Units: 1

ratio de atractivo motocicleta electrica=(atractivo boca a boca moto electrica+atractivo
de motocicleta eléctrica)*renovacion parque motocicletas
Units: motocicletas/Year

ratio preocupacion por la autonomia de la motocicleta electrica=Curva de preocupacion
por la autonomia de motocicleta electrica(autonomia bateria motocicleta eléctrica
media)

Units: Dmnl
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Recorridos diarios con autonomia suficiente= 0.783
Units: 1

reemplazamiento de motocicleta= Motocicletas eléctricas en
funcionamiento*renovacion parque motocicletas
Units: motocicletas/Year

renovacion parque motocicletas= 1/afios en renovar el parque de motocicletas
Units: 1/Year

sistemas asociados a la bateria en motocicletas= 553 + 10.6*capacidad de la bateria de
motocicleta media
Units: Eur

tiempo de fabricacion motocicleta eléctrica= 0.17
Units: Year

valor de la subvencion a la compra de motocicleta electrica([(2010,0)-
(2020,2000)1,(2010,1200),(2011,1200),(2012,1200),(2013,1200),(2014,1200),(2015,120
0),(2016,1200),(2017,1200),(2018,1200),(2019,1200),(2020,1200))

Units: Eur
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Capitulo 12

Anexo Il: Diagramas del modelo

En este anexo se van a poder localizar todos los diagramas del modelo de

Vensim que debido a su tamafio no se han podido incluir en los capitulos anteriores.
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Anexo Il. Diagramas del modelo

Bloque de fabricacion del vehiculo eléctrico
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Bloque del atractivo del vehiculo eléctrico
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Bloque de demanda del vehiculo eléctrico
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Bloque del medio ambiente
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Bloque de decisiones del Gobierno
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Modelo de la motocicleta eléctrica
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125ee

capacidad dz la bateria de
motociclata inieial inferior
23er

motociclsta eléctrica medio

avtonomia bateria
motociclata sléctrica
inferior 125ce
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Anexo Il. Diagramas del modelo

Consumo medio de
motocicleta convencional

costz anval gasclina
motociclata convencional

hwrd

Ly
costes anualss
maotociclata
convencional

coste de mantenimiento
anual motociclata
convencional

Coste acomulado
motociclsta convencional

kilomsatros medios anvales
recorridos por motociclata

coste de mantenimisnto

coste anval electricidad

motociclata elactrica

Consumo medio de
otociclata electrica

)

i

motociclata electrical

coste d2 mantenimisnio
motociclata convencional/lom

Pl
costes Thuales

motocicleta electrica

\

Coste acumulado
motociclata eléctrica

coste de mantenimisnto
anval motociclata electrica
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Anexo 1. Diagramas del modelo

<Curva da pravision de puntos

<MMotocicletas sléctricas de racarzz sezun 2l zobizrno
onamiento>

extrapolada a 2020>

<Curva da

2OCUpAcion en

. funcion de los puntos de
<l e .
Time Pr on puntos de recar recarga=
en funeion de motociclatas
zlectricas
Di hilidad del clisnte 2 cicleta aldetric
) ) pagar mas por la motociclat
<autonomia bateria eléctrica
maoto zlectric .y
media> mot
convencional> <Precio madi
=Cio _ <Tims>
_— motociclata eléctrica™ ~ume
_'___,—o—'—'_'_'_\_‘_‘—h. N =
ratic preocupacion por la atj..'a.ctivu d'E .
astonomia dz la motociclata motociclata slctrica
zlactrica . .
] <rurva evolucion precio
1?”-1 da Pfe‘:'d'ﬂe‘l@aﬂm por gasolina sin IVA ni margen>
autonomia dz motocicleta
zlactrica
Poreentaie de parans ‘ﬁ Ratio amortizacion
;"ta;'{zi j_a;lz 1'1{“1;" b s ateac atractive boca a boca motocicleta slectrica vs
ictrica semin cilind faho &2 alrachivo moto slactrica motociclata convencional
electnica segun cilind motociclata slsctrica
<rostz de mantenimiento
Demanda da <renovacion parqua constants calevlo anual motociclata slectrica>
maotociclatas slectricas lataz> rentabilidad motociclatas
compradores potenciales da
motoeiclata elzctrica debido ﬂmﬁ compradores de
caracteristicas limitadoras u\ <Porcentaje de par motocclstas contactados
Poblacion que aparca la potencial para moto tz por zfio <coste de mantenimisnto
motociclzta =n zaraje zlectrica szpin cilindrada™ ceonstants da anuval motociclsta
i.1'|.';.-j;' :tﬂ_? onlz convencional>
. et it de rasoli constante consumo
R dos diari Desplaramisntos <Poreentaje poblacion da zasolina> L 1
stonom ED.B ‘T: por cindad motociclatas <250ce> motociclsta convencional
) B icletas eléctricas <gontactos por el boca
<Porcentaje poblacion de= en funcionamisnto> a boca al afio>
. . motocicletas <125ce>
Poreentaje de vsuarios da ) )
garaje con motociclstas  Poreentaje de vsuarios de <Poreentzje poblacién C .
iorl23ec garaje con motocicletas ForcEnli)E poblaco I onsumo medio de
e inferior 12500 de motociclstas <75ec> <kilometros madios anuales motociclata convencional>

recorridos por motociclata>
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