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RESUMEN

El sector transporte es el mayor contribuyente a la emisidn de gases de efecto invernadero en
Espana, y por lo tanto cada vez se propone un mayor nimero de medidas para actuar sobre él.
Dentro de este sector, el transporte por carretera representa el 80% de la movilidad total, tanto
de mercancias como de pasajeros.

El modelo de crecimiento urbanistico disperso estd causando el aumento de las emisiones
asociadas a este ultimo tipo de movilidad. Una de las medidas clave que se proponen en Espaia
es promover un mayor uso del transporte colectivo de viajeros, como por ejemplo, autobuses
(para movilidad urbana) y autocares (para largo recorrido).

Desde el ministerio para la transicién ecolégica se plantean diversas ayudas e incentivos para
impulsar el vehiculo con tecnologias alternativas. Entre ellas se contemplan el vehiculo
eléctrico, de pila de hidrégeno, de gas natural, de gases licuados de petréleo (GLP) y de
biocombustibles.

En este estudio se realizard una comparativa entre las tecnologias de gas natural comprimido,
eléctrico y de pila de hidrégeno, desde un enfoque general a nivel nacional, hasta un nivel mas
detallado teniendo en cuenta la viabilidad econdmica de empresas cuya actividad se base en
el transporte colectivo de viajeros.

Se opta por los autobuses urbanos, debido a la mayor relevancia que tienen estos, tanto en el
numero de viajeros transportados, como en la importancia de reducir sus emisiones al
encontrarse muy concentradas en las ciudades.
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SUMMARY

The transport sector is the largest contributor to the emission of greenhouse gases in Spain, and
therefore a greater number of measures are proposed to act on it. Within this sector, road transport

represents 80% of total mobility, both of goods and passengers.

The dispersed urban growth model is causing the increase in emissions associated with the latter type
of mobility. One of the key measures proposed in Spain is to promote greater use of collective passenger

transport, such as buses (for urban mobility) and coaches (for long distances).

From the Ministry for the ecological transition, various aids and incentives are proposed to boost the
vehicle with alternative technologies. These include the electric vehicle, hydrogen battery, natural gas,

liquefied petroleum gas (LPG) and biofuels.

In this study, a comparison will be made between compressed, electric and hydrogen stack natural gas
technologies, from a general approach at the national level, to a more detailed level taking into account

the economic viability of companies whose activity is based on transport group of travelers.

Urban buses are chosen, due to the greater relevance of these, both in the number of passengers
transported, and in the importance of reducing their emissions by being very concentrated in cities.
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1. INTRODUCCION

1.1. PALABRAS CLAVE

Sector Transporte y Almacenamiento, transporte terrestre, transporte y logistica, transporte
de pasajeros, transporte de viajeros por carretera, transporte colectivo de viajeros,
combustibles alternativos, Gas Natural Comprimido, Gas Natural Vehicular, Pila de Combustible
de Hidrogeno, autobuses eléctricos, BEB (Battery-electric Bus), HFCB (Hydrogen Fuel Cell Bus),
Lifecycle cost, coste del ciclo de vida, autobus, movilidad urbana.

1.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este estudio es analizar el transporte colectivo de viajeros por carretera, desde
un punto de vista energético y econdmico, mediante la comparacion de tres métodos
alternativos de impulsion de autobuses, de gas natural comprimido, eléctrico y de pila de
combustible de hidrogeno. Mediante este analisis, se busca determinar qué opcién es mas
viable para la empresa privada dedicada a este tipo de movilidad.

1.3. OBJETIVOS METODOLOGICOS

Como objetivos especificos a llevar a cabo para cumplir con el objetivo principal encontramos:

Analizar el sector Transporte y Almacenamiento, mediante la realizacion de una descripcion de
sus subsectores y la cuantificacion de la relevancia econdmica, social y ambiental que tiene a
nivel nacional.

Describir las alternativas que se van a comparar, mediante un analisis de sus propiedades y
caracteristicas, asi como las opciones existentes en el mercado y su situacidon nacional e
internacional.

Sintetizar la informacidn y realizar la comparativa de los autobuses, mediante la busqueda y
combinacién de informaciéon comparativa de este tipo de vehiculos.

Por ultimo, realizar un ejemplo practico basado en datos reales de una empresa local, para
determinar la opcidon mas viable y cuantificar la inversién que supondria un cambio de flota.
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1.4. ALCANCE

Para poder llevar a cabo este objetivo con rigurosidad, sera necesario establecer claramente
las condiciones de contorno en el instante de redaccion de este estudio.

Entre estas condiciones encontramos una visidn general del sector transporte en su conjunto,
para poder discernir su importancia y la relevancia que pudiese conllevar la adopcién de
combustibles no convencionales.

Entrando mds en detalle en el transporte de pasajeros, ¢Cudntas personas se verian
implicadas? ¢Qué inversiones implicaria para los empresarios? ¢Qué tecnologia se prevé que
prevalezca sobre las demas?

Todo lo mencionado en este estudio se basa en datos del afio 2017 y anteriores, con lo cual el
alcance es limitado. La falta de datos actualizados fuerza a la estimacion de datos actuales, por
ello se tratara en la medida de lo posible analizar la evolucién de los indicadores estudiados.
Toda la informacién aqui recogida es de dominio publico, y no ha implicado directamente a
ninguna empresa. Para la realizacion del ejemplo practico se han utilizado datos cedidos por
una empresa local de autobuses

1.5. METODOLOGIA

Al ser un trabajo fin de grado que consiste en un analisis, la metodologia seguida seguird una
serie de pasos bien definidos. En primer lugar, se define un problema o duda. En este caso, el
problema es que no se tiene certeza aun de qué método de impulsién es el mas viable para la
empresa privada dedicada a la movilidad mediante autobus.

La hipotesis mayormente reconocida apuesta por el gas natural vehicular, pero es necesario
hacer un analisis concienzudo, basado en datos reales, para poder afirmar tal cosa.

Para tratar de responder a esta pregunta, se extraera informacion de organismos publicos, asi
como de documentos realizados por diversos autores, con el fin de aunar toda la informacién
y obtener una conclusién que tenga en cuenta la viabilidad econdmica real de dichas
soluciones.

Tras realizar esta busqueda de informacién, se detallardn las conclusiones obtenidas, y se
contrastardn mediante un ejemplo practico, en el cual se detallara la inversidén que conllevaria
una sustitucién de una flota real de autobuses diésel a alguno de estos métodos alternativos.

La metodologia aplicada a dicho ejemplo practico se detalla en el apartado 4.3, ya que se basa
en métodos y porcentajes elaborados en base a los utilizados por los autores anteriormente
citados en el apartado 4.2.
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2. EL SECTOR TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO EN ESPANA

Enmarcado dentro del sector terciario econdmico, el sector transporte y almacenamiento
abarca un amplio campo de actuacion. Es considerado uno de los sectores decisivos en el
desarrollo econémico de un pais, debido a que es la base del traslado y movimiento de
mercancias y pasajeros. La mayoria de los sectores dependen en gran medida de la eficiencia
y calidad de los desplazamientos, y estos, al ser grandes consumidores de energia, afectan
directamente a la economia del pais.

En Espana, el ministerio de fomento es el encargado de gestionar este sector, y pone a
disposicidn publica datos obtenidos de diversos estudios, de los cuales se puede deducir la
importancia econdmica del sector en el dmbito nacional e internacional.

2.1. ORGANIZACION DEL SECTOR

Este sector, “Transporte y almacenamiento”, ocupa el apartado H de la Clasificacién Nacional
de Actividades Econdmicas [ 1], segun la cual dentro de este sector se diferencian 5
subsectores, con su consiguiente numero clasificatorio:

49. Transporte terrestre y por tuberia

50. Transporte maritimo y por vias navegables interiores
51. Transporte aéreo

52. Almacenamiento y actividades anexas al transporte

53. Actividades postales y de correos

A continuacién se realiza una descripcion general de cada uno de ellos.
A. Transporte terrestre y por tuberia

Es el subsector que ocupa este estudio, ya que en él se engloba todo tipo de transporte que
puede ser realizado mediante autobdus, el vehiculo objeto de este analisis.

Dentro de este subsector se agrupan diferentes métodos de transporte.
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Contempla el transporte por ferrocarril, diferenciando entre el transporte interurbano de
pasajeros y el transporte de mercancias. También el transporte por tuberia, el transporte de
mercancia por carretera y servicios de mudanza.

El transporte de pasajeros por carretera se engloba en un apartado, denominado “Otro
transporte terrestre de pasajeros”

Dentro de este apartado se contemplan tres tipos de transporte:

a. Transporte terrestre urbano y suburbano de pasajeros
b. Transporte por taxi
c. Transporte terrestre de pasajeros no comprendido en otras partes.

Aqui la clasificacion diferencia entre dos tipos de transporte en lo que se refiere a autobuses.
Se encuentra el transporte terrestre urbano y suburbano de pasajeros, en el que queda referido
el transporte de pasajeros por itinerarios regulares y con horario preestablecido, en el que las
conexiones se realizan en paradas fijas, tomando y dejando pasajeros.

Por otro lado se encuentra el apartado de otros tipos de transporte terrestre de pasajeros no
comprendido en otras partes, en el que se encuentran incluidos los servicios regulares de
autobuses de largo recorrido, servicios discrecionales en autocares y desplazamientos en
autobuses escolares y para empleados.

B. Transporte maritimo y por vias navegables interiores

Aqui se encuentran englobados todas aquellas actividades que requieran del transporte
maritimo. Se diferencian en dos grupos, transporte maritimo general, y transporte maritimo
por vias navegables interiores, dentro de los cuales la clasificacion diferencia entre el
transporte de pasajeros y el transporte de mercancias.

C. Transporte aéreo

Dentro de este subsector se contempla el transporte de pasajeros, el transporte de mercancias,
y el transporte espacial.

D. Almacenamiento y actividades anexas al transporte

Aqui la clasificacion diferencia, como el nombre del subsector indica, entre el almacenamiento
de mercancias, y otro tipo de actividades anexas al transporte.
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Dentro de esas actividades, se diferencian por el tipo de transporte al que dan soporte, si bien
es terrestre, maritimo o aéreo. Debido a su importancia, también se contempla en un apartado
especifico la manipulacién de mercancias.

E. Actividades postales y de correos

Este apartado no suele contemplarse con mucho detalle en los estudios acerca del transporte
y almacenamiento, ya que su contenido difiere un poco del resto de subsectores. En él se
encuentra informacion acerca de actividades relacionadas con los servicios postales y de
correos, que pueden estar o no sometidos a la obligacion de servicio universal.

Ya se ha mencionado la importancia del sector transporte en la economia, y para traducirlo a
numeros es necesario conocer la influencia de este sector en los principales indicadores
nacionales.

2.2. RELEVANCIA ECONOMICA

2.2.1. Indicadores econémicos

Como principales indicadores de la importancia econdmica de este sector se van a tomar el %
gue aporta al PIB (Producto Interior Bruto) nacional y el VAB (Valor Afladido Bruto) producido
por dicho sector.

Se define el PIB como el indicador que refleja el valor monetario de todos los bienes y servicios
finales producidos por un pais en un periodo determinado, y el VAB como la diferencia entre
el valor de la produccion valorada a precios bdsicos y los consumos intermedios valorados a
precio de adquisicion para una actividad determinada [ 2 ].

El PIB se puede definir como la suma de los VAB a precios basicos, anadiendo los impuestos
netos (sin subvenciones) sobre productos e importaciones.

El sector transporte aportd en el afio 2017 el 3.3% del PIB nacional, cuyo origen tiene lugar en
un VAB de 47.900 millones de euros.

Para analizar mas a fondo qué porcentaje de ese VAB se corresponde a cada subsector, es
necesario referirse a los datos del aifio 2016, ultimo afio del que se tienen datos concretos por
subsectores. Se puede establecer una semejanza entre estos porcentajes y los que se
corresponden con los actuales.
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Participacion por subsector en el VAB de Transporte y
Almacenamiento de 2016

Transporte terrestre y por
tuberia

Transporte maritimo y por vias
navegables interiores

@ Transporte aéreo

Almacenamiento y actividades 37,3% 48,4%
anexas al transporte

Actividades postales y de
correos

Figura 2.1: VAB de Transporte y Almacenamiento, divido por subsectores
Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la Contabilidad Nacional anual de Espaiia del

Instituto Nacional de Estadistica.

Mediante la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica, se puede obtener por
porcentajes la participacidén de cada uno de los subsectores mencionados en el apartado 1.1
sobre el VAB del sector transportes [ 3 ].

Como se puede observar en el grafico, existe una clara diferencia entre los dos principales
subsectores, y el resto de ellos.

El transporte terrestre y por tuberia, y el almacenamiento y actividades anexas al transporte
son los generadores del 85.7% del VAB del sector transporte y almacenamiento en el afio 2016.

Dentro del almacenamiento y actividades anexas al transporte, existe una parte referida
Unicamente al transporte terrestre, con lo cual se puede deducir que, aunque no existan datos
concretos, la participacion general es incluso superior al 48.4%.

Estos resultados, como ya se ha mencionado, se basan en datos de 2016. Es de presuponer que
a lo largo de estos tres afios no hayan variado especialmente, pero para mayor rigurosidad, se
puede observar la evolucion seguida desde unos afios atras.
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Variacion del VAB desde 2010 hasta 2017 por subsectores
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Figura 2.2: Evolucién del VAB del sector Transporte y Almacenamiento por subsectores /
2010 - 2017

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la Contabilidad Nacional anual de Espafia del

Instituto Nacional de Estadistica

Como se puede observar en este grafico, desde 2010 estos dos subsectores se mantienen como
los mayores generadores de valor, dejando a un lado pequefias variaciones.

El subsector del transporte terrestre se mantiene por encima del almacenamiento, mientras
gue los otros tres, pese a que también tienen una participacion nada despreciable de
aproximadamente 6.800 millones de euros, se quedan muy por debajo de estos dos.

El sector transporte, al igual que la gran mayoria de sectores en Espaia, se vio fuertemente
afectado por la crisis econdmica de 2008. Sin embargo, la caida en picado de los precios del
petréleo es dicho afo logré amortiguar en cierta medida la disminucién de la produccién de
este sector.
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Como se puede observar en el gréfico, entre 2011 y 2013 ha tenido lugar un descenso notable,
debido principalmente al alza de los precios del petréleo, alcanzando los maximos del barril de
Brent al inicio de cada uno de esos tres afios. En el afio 2014 estos precios vuelven a caer,
causando la reaccidén opuesta en este sector [ 4 ].

La conclusidn que se obtiene es que es un sector altamente dependiente del petréleo, ya que
practicamente todos sus métodos de impulsién utilizan como combustible algin derivado de
éste. El hecho de presentar alternativas desligadas de esta materia prima, descenderia de
forma directa esta dependencia.

2.2.2. Demografia empresarial

El sector transporte y almacenamiento tiene tanta importancia debido a que es clave en
muchos otros sectores, ya que dependen en gran medida de la rapidez y fiabilidad de la
logistica empresarial. Puede ser tanto de mercancias como de pasajeros.

A continuacion se encuentra una lista de los sectores mds dependientes del transporte [ 5 ],
en orden descendente en funcién del peso que genera la logistica en el precio de venta final:

1. Editorial: 9.3%

2. Consumo y Retail: 8.1%
3. Textil: 6.9%

4. High-Tech: 6.5%

5. Construccion: 5.8%

En el sector transporte y logistica, aproximadamente 20400 empresas se dedican al transporte
de mercancias, de las cuales el 79% basa su actividad en el transporte terrestre por carretera.
Es remarcable destacar que incluso teniendo un mercado mas pequeiio que otros paises, en
comparacién el nimero de empresas es bastante superior.

Como caracteristicas generales podemos destacar que la mayoria son empresas pequeiias con
poco volumen de facturacién y elevada cantidad de personas fisicas.
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2.3. RELEVANCIA SOCIAL

La relevancia social de este sector radica en la cantidad de personas y empresas implicadas,
cuya actividad esté relacionada con alguno de los cinco apartados dentro del sector. Para
determinar esta relevancia, se propone un andlisis del total de sueldos y salarios dedicados a
este sector, y la cantidad de personas empleadas.

2.3.1. Sueldos y salarios

A nivel nacional, en el afio 2016 la suma de salarios dedicados a este sector ascendié a 19.400
millones de euros [ 6 ].

Salarios (mill €)
20000

15000
10000

5000

Subsectores

Figura 2.3: Aportacion (millones €) en sueldos y salarios del sector Transporte y
Almacenamiento en el afio 2016, por subsectores

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos de la base de datos del Instituto Nacional de Es-

tadistica
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% Respecto al total

Postal
8,6%

Almacenamiento
31,1%

Terrestre
49,6%

Aéreo
8,8%
Maritimo
1,9%

Figura 2.4: Aportacion (% respecto al total del sector) en sueldos y salarios del sector
Transporte y Almacenamiento en el afio 2016, por subsectores
Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos de la base de datos del Instituto Nacional de Es-

tadistica

Como se puede observar en la figura, la principal participacion la tiene el subsector del
transporte terrestre y por tuberia, seguido del almacenamiento y actividades anexas, sumando
el 80,7% con su accidn conjunta.

2.3.2. Empleo

Existen pocos asalariados en este sector, ya que la mayoria de empleados son auténomos por
cuenta propia. Sin embargo, existe un gran niumero de conductores de vehiculos para el
transporte urbano y por carretera, detallados a continuacién [ 6 ].
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Numero de conductores pertenecientes al sector trasporte y
almacenamiento
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Figura 2.5: Evolucion en el numero de personas con la ocupacion de conductor en el sector
Transporte y Almacenamiento / 2011 — 2018
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Encuesta de Poblacion Activa realizada por el Instituto
Nacional de Estadistica
Este dato sirve para tener una aproximacién de la cantidad de personas cuya ocupacién tiene

gue ver con este sector. A este valor hay que afiadirle aproximadamente 200.000 ocupados
mas en otros puestos relacionados, alcanzando aproximadamente el millén de personas.

Esto supone aproximadamente entre el 4,2 y el 4,5% de los ocupados espaiioles, lo cual implica
un gran porcentaje de personas dependiente de este sector [ 7 ].
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2.4. RELEVANCIA MEDIOAMBIENTAL
2.4.1. Consumo energético

La Unién Europea es altamente dependiente energéticamente, ya que importé en 2017
aproximadamente el 56% de la demanda total de energia. Espaifa sigue en esa linea, dentro de
Europa, ocupa el octavo puesto en el ranking de mayor dependencia energética, con un 76%
[ 8]. El mayor consumidor de esa energia es el sector transporte, seguido del industrial y
residencial [ 9 ].

Consumo de energia final por sectores (%)

Comercial y otros
13,6%

Transporte
Residencial 41,5%
20,2%
Industria
24,8%

Figura 2.6: Consumo de energia final en Espafa por subsectores para el afio 2017

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Eurostat

El transporte constituye alrededor del 42% del consumo energético nacional.

Tabla 2.2.1: Evolucion del consumo energético del sector transporte por tipo de transporte /
2011 - 2016
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Meodo de transporte 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ferreviario 17.383 16737 16.175 16.513 16.344 15.933
Aéreo 46.409 38.571 32.892 32.655 34038 36737
Maritimo* 34.102 35.477 21.181 13.487 17.893 25.281
Carretera total 1.154.610 1.096.570 1.062.175 1.077.363 1.114.598 1.149.591

Carretera urbana** 396.885 380.203 364.303 373.633 379.812 393.097

Carretera no urbana 757725 714,364 &97.872 703,729 734784 756495

Comelera no uibana - . . 419.188 412,460 409.745 424.908 441.636
pasajeros
Carretera no urbana - ., 50, 297.178 285.411 293.985 309.878 314.858
mercancias
Total transporte nacional 1.252.504 1.187.554 1.132.423 1.140019 1.182.873 1.227.543

Fuente: Informe Anual del Observatorio del Transporte y la Logistica en Espafia 2018, Ministerio de

Fomento.

2.4.2. Eficiencia energética

La eficiencia energética en el transporte se define como la cantidad de energia final consumida
por “unidad de transporte” recorrida [ 10 ]. La unidad de transporte dependera de cada tipo
de transporte, sin embargo se toma como unidad basica de comparacién el kildbmetro
recorrido.

Desde este punto de vista, el consumo indicado en el apartado anterior se divide entre
consumo directo e indirecto.

Se considera consumo directo aquel utilizado en la propulsién del vehiculo en cuestién. Si la
propulsién es mediante combustible, serd la cantidad de energia consumida en funcion del
volumen de combustible utilizado.

Esto tiene en cuenta tanto la resistencia al avance del vehiculo como la energia cinética y
potencial no aprovechada. En resumen, todo tipo de pérdida que pueda darse, ya que sélo
tiene en cuenta la cantidad de combustible utilizado.

El consumo indirecto de energia engloba otras actividades relacionadas con el transporte,
entre ellas la construccién y el mantenimiento, tanto de las infraestructuras utilizadas como de
los propios vehiculos. Es mucho mas dificil de medir que el anterior, con lo cual la mayoria de
autores se basan en estimaciones.

Es importante destacar que en la mayoria de los casos, cuanto mayor sea la aportacién
indirecta al consumo final de energia, mayor es también la eficiencia energética, debido a que
esto indica un mayor aprovechamiento del combustible. Aunque la relacion no es directamente
proporcional, es un buen indicador.
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Se considera que en el transporte por carretera aproximadamente el 35-40% del consumo final
tiene su origen en consumos indirectos, cifra que disminuye a medida que aumenta el peso del
vehiculo, llegado al 18% en camiones pesados articulados. A diferencia de estos datos, en el
transporte por ferrocarril esta cifra aumenta hasta el 45%, considerandose el transporte mas
eficiente energéticamente.

El transporte aéreo tiene las peores cifras, variando entre el 18% en vuelos internacionales y el
36% en vuelos nacionales.

Realizando una media genérica, podemos obtener la siguiente figura, para el afio 2016:

Eficiencia energética (TJ/km)

Indirecto Directo

Carretera 0,341997 0,837303
a2
5]
&
5 Aéreo 0,351864 0,951336
©
O
Q
=
|_

Ferrocaril [ 0,138 0,207

0 0,5 1 1.5

TJ / km recorrido

Figura 2.7: Eficiencia energética y consumos por tipo de transporte en TJ/km en base a
datos de 2016
Fuente: Elaboracion propia en base al Informe Anual del OTLE 2018, y el documento de La eficiencia
energética y ambiental en los modos de transporte en Espaia, de la Universidad Politécnica de Madrid.
En la figura se representan valores comparativos de eficiencia energética, obteniendo como

conclusién que el ferrocarril es, de lejos, es transporte mas eficiente, ya que su consumo
energético por km es muy inferior al de otros tipos de transporte.
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2.4.3. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Se consideran gases de efecto invernadero (a partir de ahora GEl) todos aquellos que
contribuyen al aumento del efecto invernadero de la atmdsfera [ 11 ]. Entre ellos se
encuentran:

a. Diodxido de carbono (CO2): es uno de los gases mas comunes y con mayor concentracion
atmosférica. Su efecto se toma como unidad de referencia para comparar la capacidad
de afeccidn al calentamiento global de otros GEl.

b. Metano (CH4): su efecto equivale a 25 veces el del didxido de carbono.

Oxido nitroso (N20): su efecto equivale a 298 veces el del diéxido de carbono.

d. Hidrofluorocarbonos (HFC): su efecto equivale a entre 124 y 14.800 veces el del didxido

o

de carbono.

e. Perfluorocarbonos (PFC): su efecto equivale a entre 7.390 y 12.200 veces el del diéxido
de carbono.

f. Hexafluoruro de azufre (SF6): su efecto equivale a 22.800 veces el del didxido de
carbono.

En el sector transporte actualmente existe el uso de combustibles alternativos. Es importante
ser consciente de esto debido a que sus emisiones de GEl no computan como tal en su totalidad
en las emisiones totales del sector transporte.

Todo aquel combustible fuera de los denominados “combustibles convencionales” (véase
gasoil, gasolina, queroseno...) se considera de emision nula, ya en el ciclo de vida de su
produccién se utiliza la misma cantidad de GEI que la que se emite al quemarle.!

Este es el caso de los biocombustibles, pero en el caso de la electricidad no funciona
exactamente asi. Las emisiones asociadas a su obtencidon se consideran parte del sector
eléctrico, por lo que tampoco se tienen en cuenta en el sector transporte.

Es por ello que el sector transporte evoluciona de manera positiva en lo que respecta al
computo general de emisiones de GEl en Espaiia. Se posiciona como el principal emisor de este
tipo de gases, con una participacion del 26% [ 12 ].

! Se consideran combustibles alternativos el gas natural, los gases licuados de petréleo, la pila de combustible, la
impulsion eléctrica y los biocombustibles.
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Emisiones GEI en Espafia por sectores en 2017 (% CO2 eq)

Otros
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Residuos Transporte
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12,0%
Generacion eléctrica
20,0%
Industria
19,0%

Figura 2.8: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Espana por sectores, en el afio
2017

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Inventario Nacional de Emisiones a la Atmdsfera de

2019, del Ministerio para la Transicion Ecoldgica

2.4.4. Eficiencia ambiental

Se considera eficiencia ambiental a la cantidad de emisiones generadas por cada Tera Julio de
energia consumido, y se mide en toneladas equivalentes de diéxido de carbono por TJ.
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Emisiones de GEl en 2016 (ton eq CO2 / TJ)
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Figura 2.9: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en toneladas equivalentes de CO2
para cada TJ de energia consumida por cada tipo de transporte, en el afio 2016

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Informe Anual del OTLE de 2018

En el transporte por carretera existe una mayor inclusién de combustibles alternativos que en
otros tipos de transporte (p.ej. biodiesel) desde hace aproximadamente trece afios, con lo cual
sus emisiones se ven reducidas, y su eficiencia ambiental mejora.

Para los datos de la figura, en el afio 2016, la inclusion del vehiculo eléctrico era despreciable,
pero actualmente existe un auge de este tipo de vehiculos que, aunque pequefo, reduce aun
mas el computo global de emisiones de este sector, aumentando la eficiencia ambiental [ 7 ].
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2.5. TRANSPORTE COLECTIVO DE VIAJEROS POR CARRETERA

Como ya se ha mencionado en el apartado 1.1. Organizacién del sector, dentro del subsector
de transporte terrestre y por tuberia se encuentran los apartados referidos al transporte de
pasajeros mediante autobus.

Pese a que el sector transporte y almacenamiento tiene gran importancia a nivel nacional, la
mayoria del valor econdmico generado se refiere al transporte de mercancias. El transporte de
pasajeros, también tiene su participacién, pero en menor medida.

Debido a que el transporte colectivo de viajeros auna empresas privadas y organismos
publicos, no implica necesariamente una intencién lucrativa, y por lo tanto la rentabilidad de
esta actividad no depende Unicamente de indicadores econdmicos.

Por ello, se considera como un buen indicador de su importancia la cantidad de personas
transportadas. Para analizar este valor, se detalla su evolucién en la figura a continuacién.
[ 13]

Viajeros transportados por tipo de transporte / 2010-2018
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Figura 2.10: Evolucién del numero de viajeros transportados dividido por tipo de transporte,
para el transporte colectivo de viajeros por carretera / 2011 — 2018

Fuente: Elaboracion propia en base a datos estadisticos de transporte de viajeros del INE.
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Se diferencian principalmente dos tipos de transporte, urbano e interurbano. Y para mayor
concrecion, dentro del transporte interurbano se divide en cercanias, de media distancia y de
larga distancia. No se tienen en cuenta los viajes discrecionales, debido a la dificultad de
obtener datos concretos.

Como se puede observar, el transporte urbano practicamente dobla la cantidad de viajeros
transportados a lo largo de los afios, respecto al transporte interurbano. Es por ello que la
mayoria de propuestas acerca de combustibles alternativos se aplican a los autobuses urbanos.
Ademas, su efecto en la salud es mucho mas pronunciado, al localizarse las rutas muy
concentradas en las ciudades.
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3. ALTERNATIVAS DE IMPULSION DE VEHICULOS

3.1. GAS NATURAL VEHICULAR

Existen dos variantes de este combustible, el Gas Natural Comprimido (GNC) y el Gas Natural
Licuado (GNL), en funcidn de la fase térmica en la que se encuentren.

EL GNL se almacena mediante su criogenizacién (-1602 2C), mientras que el GNC se almacena
a alta presion entre 200 y 250 bares [ 14 ]. La mayor diferencia al utilizar un combustible u
otro es en la autonomia que se puede conseguir. El GNL es el indicado para vehiculos de
transporte pesado que requieran mucha autonomia, por lo que usualmente se utiliza en
camiones de largo recorrido. El GNC por el contrario, es ideal para trayectos cortos o en ciudad,
por lo que es el mas utilizado en turismos y autobuses.

3.1.1. Principales usos del Gas Natural

El gas natural se considera a nivel global como la tercera fuente energética, siguiendo al
petrdéleo y al carbdn. Analizando los otros usos que tiene el gas natural, ademds de como
combustible para la automocion, se llega a la conclusion de que es un elemento muy versatil
con gran variedad de usos.

En Espafia estos usos se dividen en tres principales agrupaciones, los usos de caracter
industrial, los usos de caracter doméstico, y el uso en la generacidn eléctrica[ 15 ].

A nivel industrial, se utiliza en mayor medida en los sectores industriales de fabricacion de
papel, cemento, metalurgia, productos quimicos, refino de petréleo y materiales de
construccion. Tiene dos usos prioritarios, la generacién de calor (por ejemplo para hornos o
procesos que requieran vapor) y la generacién eléctrica. Existen industrias que combinan
ambas necesidades, instalando plantas de cogeneracidn, consiguiendo una alta eficiencia
energética e incluso excedentes de energia, que conllevan un aporte econémico extra.

A nivel de generacion eléctrica, existen en Espana 67 instalaciones de ciclo combinado. Este
tipo de centrales combinan dos ciclos: un ciclo Brayton con una caldera de gas natural, en el
gue se genera calor y electricidad de manera conjunta, y un ciclo Rankine, en el que se
aprovecha dicho calor para generar vapor que se utiliza en una turbina de vapor para
generacion eléctrica. El estado actual de estas centrales es genera bastante controversia,
debido a que su generacidn es bastante inferior a la planificada en un primer momento por las
empresas interesadas [ 16 ][ 17 ].
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A nivel doméstico [ 18 ] se utiliza en mayor medida para la calefaccién mediante caldera de
gas, y para la obtencion de ACS (Agua Caliente Sanitaria). En la calefaccion de los hogares va
sustituyendo progresivamente el uso del butanoy del propano, presentandose asi mismo como
una alternativa mds econémica que la calefaccion eléctrica. Es un gas facilmente detectable, ya
gue es menos denso que el aire y por lo tanto tiende a elevarse a la altura de la cabeza,
aumentando asi la seguridad de los hogares.

3.1.2. Caracteristicas y composicion

El gas natural es un hidrocarburo que se compone esencialmente de metano, CH4, que tiene
una relacion de H/C (nimero de dtomos de hidrogeno por cada atomo de carbono) mas alta
qgue el diésel o la gasolina, lo cual hace que sus emisiones de CO2 sean menores. Genera
menores emisiones de GEIl que los vehiculos diésel, aproximadamente un 10% menos de
didxido de carbono, 33% menos de dxidos nitrosos, y un 90% menos de particulas sélidas.

El porcentaje de metano de dicho gas ronda entre el 60 y el 98%, en funcidn del yacimiento del
gue se haya extraido. También contiene pequenas proporciones de etano y propano, y en
menor medida puede contener trazas de butano, pentano, diéxido de carbono, nitrégeno y
acido sulfhidrico, no excediéndose del 5%.

Se define como poder calorifico a la cantidad de calor que puede desprender un determinado
volumen del gas correspondiente en condiciones normales de 1 atmdsfera de presién y 15 2C
de temperatura. Debido a las variaciones que puede tener este dato, es necesario definir los
limites inferior y superior (PCl, poder calorifico inferior, y PCS, poder calorifico superior,
respectivamente) de dicho poder calorifico [ 19 ].

En el caso del gas natural, al ser un gas combustible se toma 0,9 como valor de la relacién
PCI/PCS. EL PCI del gas natural es de 8.358,19 kcal / m3, lo que equivale a 9,72 kWh / m3,
mientras que el PCS del gas natural asciende a 9.296,74 kcal / m3, equivalente a 10,81 kWh /
m3[ 20 ].

La densidad relativa de un gas es su densidad respecto a la densidad del aire (gas de referencia),
cuando se encuentra a 1 atmdsfera de presidon y 0 2C. Esta densidad para el gas natural,
respecto al aire, es de 0,61 kg / m3.

La densidad real del gas natural en forma gaseosa, a 02C y 1 atmédsfera de presidon es de 0,743
kg / m3. Sin embargo, para el caso del gas natural vehicular, en concreto del gas natural
comprimido, la densidad a 15 2Cy 200 bares de presion es de 158,49 kg / m3[ 21 ][ 22 ]

La normativa espafiola (UNE 60002) propone una clasificacién basada en el indice de Wobbe,
gue consiste en tomar el poder calorifico del gas y dividirlo entre la raiz cuadrada de la densidad
relativa de dicho gas respecto al aire. En la clasificaciéon propuesta por esta norma UNE el
calculo del indice de Wobbe se lleva a cabo utilizando el poder calorifico superior, dando lugar
a 3 familias de gases combustibles, en las cuales el gas natural se encuentra en la segunda.

36



Celia Pérez Mencia

[ 19]

Por ultimo, y como mejor caracteristica para comparar con la gasolina, esta su nimero de
octano. Mientras que la gasolina ronda los 93 y 98 octanos, el gas natural comprimido alcanza
los 120 octanos. Como recordatorio, el nimero de octano mide la capacidad antidetonante del
combustible. Cuanto mayor sea, mayor presidén es capaz de soportar este combustible antes
de detonar dentro del motor, con lo cual otorga mayor potencia y rendimiento al mencionado
motor.

3.1.3. Funcionamiento

Los vehiculos que utilizan gas natural comprimido constan de un MCI (Motor de Combustion
Interna) similar a los de gasolina, pero adaptado para funcionar con gas. Como ya se ha
mencionado, el octanaje del gas natural es superior que el de la gasolina, lo cual quiere decir
gue soporta mayores presiones. Motores de este tipo pueden ser adaptados para lograr mayor
rendimiento que los de gasolina.

Estos vehiculos constan de, como minimo, dos tanques de almacenamiento que soportan los
250 bares de presién a los cudles se almacena este combustible. Los tanques son cilindricos,
de pared gruesa. Al no estan criogenizado, como el GNL, se encuentra almacenado a
temperatura ambiente. El tiempo de recarga es similar a un vehiculo convencional, con lo cual
no es un aspecto especialmente diferenciador. [ 23]

3.1.4. Situacidn internacional y nacional

La estrategia seguida por la Unidn Europea de sustitucion de los combustibles convencionales
persigue diversos objetivos. Se menciona mucho el objetivo ambiental, debido a su gran
importancia hoy en dia, pero existe otra ventaja estratégica, y es la disminucién de la
dependencia energética de Europa. Como ya se ha mencionado anteriormente (apartado
2.4.1.), Europa, y en especial Espafia, son muy dependientes energéticamente de paises
externos a la unidn.

Por lo tanto, considerando que este combustible es una opcidn viable para la sustitucion de los
vehiculos actuales, éCudl es la situacion a nivel global? ¢Quiénes son los principales paises
productores de este combustible? Se detallan a continuacién, basado en datos de 2017.
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Figura 3.1: Principales paises exportadores de gas natural en forma gaseosa
Fuente: Exportaciones e Importaciones mundiales de gas natural en forma gaseosa en el afio 2017, por

The Observatory of Economic Complexiry

Los principales paises exportadores de Gas Natural son, en orden de importancia [ 24 ]:

e Noruega
e Rusia

e Algeria

e (Canada
e Bélgica

e Estados Unidos
e Turkmenistan
e Holanda
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Figura 3.2: Principales paises importadores de gas natural en forma gaseosa
Fuente: Exportaciones e Importaciones mundiales de gas natural en forma gaseosa en el afio 2017, por

The Observatory of Economic Complexiry

Los principales paises importadores de Gas Natural son, en orden de importancia [ 24 ]:

e |talia

e Francia

e Reino Unido
e Alemania

e Bélgica

e Estados Unidos
e China

e Espaia

Como se puede observar, Espaiia entra dentro de los 8 primeros paises importadores de gas
natural, con lo cual la ventaja de obtener dependencia energética que se puede lograr
sustituyendo los vehiculos actuales a otros de GNC, no estd tan clara.

Espana importa gas natural, pero también es un pais exportador, en menor medida. Las
importaciones de este combustible tienen origen en 3 paises, de entre los cudles una gran parte
es proveniente de Algeria [ 25 ]
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Figura 3.3: Paises de origen de las importaciones de gas natural en forma gaseosa
espariolas

Fuente: origen de las importaciones espafiolas de gas natural en formato gaseoso para el afio 2017,

The Observatory of Economic Complexity

Las importaciones de gas natural en el formato de GNL, no tienen exactamente los mismos
origenes, pero si son similares. Los dos paises principales son Nigeria y Francia, seguidos de
Qatar, Peru, Argeliay Rusia [ 17 ].

Respecto a la parte exportadora, Espafia exporta principalmente a Portugal, aunque es una
cantidad irrisoria en comparacion.

3.2. PILA DE COMBUSTIBLE

3.2.1. Propiedades

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica, y por ello es el mas ligero y volatil. Es
uno de los principales componentes de toda la materia existente en el universo. Se encuentra
como parte de la molécula de agua, asi como en moléculas organicas, entre otros.

A temperatura ambiente se encuentra en estado gaseoso, ya que su punto de ebullicion se
produce a los -252.7 grados Celsius. Existen dos opciones de almacenamiento, o bien
criogenizado hasta esta temperatura, o bien presurizado.

Este gas tiene una densidad de 0.071 gramos / litro a 0°C y 1 atmdsfera de presion. Un dato a
considerar es que es la sustancia mas inflamable encontrada de forma natural en el ambiente,
aungue si no se encuentra a temperaturas altas su reactividad es muy baja, siendo necesario
el uso de un catalizador si se busca una reaccién quimica [ 26 ].
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3.2.2. Funcionamiento

La pila de combustible se basa esencialmente en dos reacciones quimicas. En la primera de
ellas, se le aporta energia a una molécula de agua, descomponiéndola en una molécula de H2
y un atomo de oxigeno, que se combina con otro de alrededor formando una molécula de 02.

2 H,0 + energia = 2H, + 0,

Con esto se obtiene hidrégeno puro. En la pila de combustible se sucede la reaccién inversa,
Aportando oxigeno e hidréogeno, se logra hacerles reaccionar y fusionarse en moléculas de
agua, generando energia eléctrica. Dicha energia se aprovecha en un motor eléctrico, logrando
el movimiento del vehiculo.

H, + 0, = 2 H,0 + energia

Una de las mayores diferencias de este “combustible” respecto a otros, es que no es un
combustible como tal. Es necesario aportarle energia inicialmente para posteriormente lograr
una devolucion de esa energia. Por lo tanto, se considera un vector, no un combustible como
tal. Sin embargo, esto convierte a este sistema en un ciclo completamente independiente al
ciclo de Carnot, con lo cual la eficiencia del motor es muy superior a otros combustibles [ 27 ].

Ertrada . Ertrada
hidrégeno Oy oxigeno
Y
Y
. Salida
Salida Ch :
" - OHIgENo
hidrégeno H;O0 agua

Figura 3.4: Principio de funcionamiento de una pila de combustible de hidrogeno

Fuente: Purificacion de H2 Obtenido del Reformado de Hidrocarburos Mediante Prox-Co, Usando
catalizadores de Au/Ceo2, publicado en Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico, Revista Digital

Las grandes dificultades a las que se enfrenta esta tecnologia son la obtencién del hidrogeno y
su almacenamiento en el vehiculo.
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3.2.3. Obtencion

Existen varias vias de obtencion de hidrégeno puro. Una de ellas es la explicada en el apartado
2.3.2. Funcionamiento, mediante la electrélisis del agua, en la cual se aplica energia que puede
tener un origen renovable o no, en funcién de la fuente energética que se esté utilizando.

Pero esta solo supone el 4% de la produccién mundial de hidrégeno [ 28 ]. Hoy en dia, las
mayores producciones de este elemento se obtienen a partir de ciertas materias primas:

Hidrocarburos
Aceite combustible
Gas natural

Crudo de petréleo

o o0 oo

De estos cuatro posibles precursores, el Gas natural se presenta como el de mayor potencial,
al contener en sus moléculas cuatro atomos de hidrégeno que pueden ser extraidos mediante
reformado catalitico en dos etapas. El metano se hace reaccionar con agua mediante un
catalizador de niquel, a una temperatura de 1.200 K y una presién de entre 20 y 30 bares.

Como productos de dicha reaccidn, se obtiene gran cantidad de hidrégeno y un poco de
mondxido de carbono. Este ultimo se hace reaccionar a su vez con vapor de agua, obteniéndose
asi aun mas hidrégeno y didxido de carbono.

Del crudo de petréleo se obtiene en los procesos de refinado. Existen diversas etapas que
producen hidrégeno como producto resultante, por ejemplo el reformado catalitico, que se
realiza para aumentar la produccién de parafinas. Parte de ese hidrégeno se reutiliza en la
propia planta de refinado como alimentacién de otros procesos, como por ejemplo la
isomerizacién. Sin embargo, observando el balance neto, se produce un excedente de
hidrégeno.

Existe otra via de obtencién, mediante la gasificacién de biomasa. Esta gasificaciéon permite
producir gas de sintesis, que puede ser revalorizado como materia prima para la produccién de
combustibles ligeros. Pueden ser liquidos o gaseosos, entre los cuales se encuentran el metano
y el hidrégeno.

[ 29][ 30]

3.2.4. Otros usos

Ademads de su uso como reactivo para la pila de combustible y en aplicaciones energéticas, el
hidrogeno tiene diversos usos:

1. El principal uso es en la sintesis a nivel industrial de amoniaco, mediante el proceso de
Haber-Bosch, en el que se utilizan dos reactivos, nitrdgeno e hidrogeno, para formar la
molécula de NH3.
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2. En el refinado de petréleo se utiliza en diversas fases del proceso. En el
hidrotratamiento se eliminan del crudo elementos indeseados, como son el nitrégeno
y el azufre existentes dentro de las cadenas de hidrocarburo. En el hidrocraqueo las
largas cadenas hidrocarbonadas se rompen, con el objetivo de transformar fracciones
pesadas en fracciones mas ligeras y de mayor valor econémico.

3. También en la industria quimica, se utiliza para la sintesis de metanol. Estos tres usos
consumen aproximadamente el 66% de la produccidn mundial de hidrégeno.

4. También se utiliza para obtener grasas solidas de aceites vegetales, mediante la
actuacioén conjunta con un catalizador.

5. El isétopo de hidrogeno, el tritio, se utiliza en pinturas como fuente de radiacién, para
aportarles luminiscencia.

6. También se utiliza como refrigerante, ya que se expansiona rapidamente absorbiendo
calor eficazmente.

7. En menor medida, se puede utilizar para la sintesis de acido clorhidrico industrial.

3.2.5. Situacion nacional e internacional

A diferencia de lo que ocurre con el gas natural, no existen tantos vehiculos de pila de
combustible de hidrégeno en Espana. Esto es facilmente demostrable por el hecho de que
Espana deja de aparecer en las listas mundiales como uno de los paises con mayor importaciéon
de este producto.

Hay que tener en cuenta que las figuras que se recogen a continuacién no especifican el
objetivo de las exportaciones e importaciones de hidrégeno, es decir, no sélo se aplica al
hidrogeno destinado a la impulsién de vehiculos, sino a los movimientos mundiales de
hidrégeno en general.
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Figura 3.5: Principales paises exportadores de hidrogeno en el afio 2017
Fuente Exportaciones e Importaciones mundiales de hidrégeno en el afio 2017, por The Observatory of

Economic Complexiry

Los principales paises exportadores de hidrégeno a nivel mundial son, de mayor a menor
importancia[ 31 ]:

e Estados Unidos
e China

e Alemania

e Coreadel Sur

e Noruega
e Japén

e Francia
e Brasil

Other.. South Germany #=- ~ United
Korea States

singapore India

Mexicp ~ Coned

Figura 3.6: Principales paises importadores de hidrégeno en el afio 2017
Fuente Exportaciones e Importaciones mundiales de hidrégeno en el afio 2017, por The Observatory of

Economic Complexiry
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Los principales paises importadores de hidrégeno a nivel mundial, de mayor a menor
importancia:

e China
e Japodn
e Alemania
e Coreadel Sur
e Estados Unidos
e Reino Unido
e Holanda
e Singapur
Lo que se concluye es que este mercado es principalmente asidtico.
Respecto a Espafia, exporté en 2017 un total de 51,7 millones de ddlares provenientes del

hidrégeno. La cifra de importacidn es bastante similar, de 54,1 millones de délares, con lo cual
es un mercado bastante equilibrado [ 32 ][ 33 ].

Las importaciones tienen su origen principalmente en paises pertenecientes a la Unidn
Europea, entre ellos Holanda, Alemania y Portugal, pero también existe un gran porcentaje
proveniente de China, Algeria y Estados Unidos, entre otros.

Por el contrario, las exportaciones tienen como destino practicamente exclusivo a paises de
Europa, entre ellos Portugal, Reino Unido y Alemania.

Portugal United Kingdom Italy ™

Belgium- e | ==
Luxembourg

Germany

Natherlands.

Slovenia

Figura 3.7: Paises de destino de las exportaciones de hidrégeno espariolas

Fuente: origen de las importaciones espafiolas de gas natural en formato gaseoso para el afio 2017,

The Observatory of Economic Complexity
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Figura 3.8: Paises de origen de las importaciones de hidrogeno espariolas

Fuente: origen de las importaciones espafiolas de gas natural en formato gaseoso para el afio 2017,

The Observatory of Economic Complexity

3.3. ELECTRICIDAD

La impulsidn eléctrica esta viviendo un gran apoyo politico e institucional por parte de la Unidn
Europea. Es la principal apuesta que realiza la Comision Europea para lograr los objetivos de
reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero, mediante la transicién hacia una
movilidad sostenible.

Por ejemplo, en Espafia el objetivo para 2020 es que circulen mas de 300.000 vehiculos
eléctricos. Ademas, los centros urbanos de ciertas ciudades tendrdn prohibida la entrada a
vehiculos especialmente contaminantes, poniendo foco en los motores diésel y gasolina.
También se plantea que, en unos pocos afios, se prohiba completamente la venta de vehiculos
diésel y gasolina[ 34 ].

Todas estas medidas estdan enfocadas principalmente a los turismos, pero no hay que
infravalorarlas, pues el resto de vehiculos también tendran que cumplirlas. Tal vez con unos
afos mas de margen, pero tarde o temprano también deberan ser sustituidos.

3.3.1. Funcionamiento

El funcionamiento de los autobuses eléctricos se puede dividir en dos tipos, en funcién de su
forma de obtencidén de energia.

46



Celia Pérez Mencia

A. Trolebus

También conocido como autobus eléctrico sin recarga eléctrica, tienen un sistema de
alimentacién similar a los tranvias. Constan de un sistema de catenaria por la cual se transporta
la energia eléctrica, a la cual van conectados mediante un trole doble. No es una opcién muy
popular en Europa [ 35 ].

B. Autobus eléctrico de baterias

Gracias a las nuevas generaciones de baterias, se logra que estos autobuses tengan una
autonomia que les permita cubrir el servicio de movilidad urbana durante una jornada
completa. El tamafio y capacidad de la bateria depende en gran medida del peso del autobus
y de la autonomia que se requiere para realizar la jornada.

Para poner un ejemplo, en 2016 se anuncié un modelo con una bateria de 660 kWh de
capacidad, que le aseguraba 560 km de autonomia, y se cargaba en tan solo 5 horas. La gran
mayoria de estos modelos cuentan con freno regenerativo, por ello la eficiencia de este tipo de
vehiculos es mucho mas alta que la de cualquier otro vehiculo impulsado por combustibles

[ 36].

3.3.2. Situacion nacional e internacional

EL mercado eléctrico espafiol estad altamente conectado con sus paises limitrofes, Francia,
Andorra, Portugal y Marruecos. Son con estos cuatro paises con los que se compra y vende
energia, en funcion de la oferta y la demanda del sistema eléctrico.

El organismo encargado de regular y gestionar el trafico en las interconexiones eléctricas en
Espana es REE, Red Eléctrica de Espafia. En las siguientes figuras, extraidas del Informe Anual
del Sistema Eléctrico Espafiol de 2018, se puede observar los principales movimientos [ 37 ].

= Francia Portugal Andorra m Marruecos
16.000

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0 _—

2014 2015 2016 2017 2018

Figura 3.9: Evolucion anual de las importaciones de energia eléctrica (GWh)
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Fuente: Informe Anual del Sistema Eléctrico Espanol 2018, de Red Eléctrica de Espaia.
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Figura 3.10: Evolucion anual de las exportaciones de energia eléctrica (GWh)

Fuente: Informe Anual del Sistema Eléctrico Espaniol 2018, de Red Eléctrica de Espaia.

Como se puede observar, las exportaciones se mantienen mas o menos constantes a lo largo
de los afos, reduciéndose en el Ultimo afio (2018). Sin embargo, las importaciones aumentan
cada ano, principalmente con origen en Francia.

Al igual que se comentaba en el apartado 3.1.4., la independencia energética tiende a
empeorar al realizar estos cambios en la movilidad. Sin embargo, las importaciones provienen
de paises pertenecientes a la Unidn Europea, por lo que en principio la actual independencia
energética de Europa no se ve comprometida.
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En lo referente a Espafia, la generacion eléctrica proviene de un mix de fuentes energéticas. En
la siguiente figura se presentan porcentajes de generacion a lo largo del afio 2018. Como se
puede observar, con origen no renovable se obtiene aproximadamente el 60% de la energia
total generada, mientras que la generacién renovable asciende al 40%.

2018 ~ Ofras renovables  Turbinacién bombeo (1)
Solar térmica 1,4% 0,8%
1,8% '
Solar gug]njurtalca Nuclear
70 21 5%
Hidraulica
(i}
13,8% Renovable
40.1%
Mo renovable
59,9%
Edlica Carbdn
19,8% 14,1%
Residuos renovables
0,3%
Residuos no renovables Ciclo combinado
0,9%  Cogeneracion 10,7%

11,9%

Figura 3.11: Estructura de la generacion eléctrica peninsular de 2018

Fuente: Informe Anual del Sistema Eléctrico Espafiol 2018, de Red Eléctrica de Espaiia.
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4. SITUACION ACTUAL DEL PARQUE DE AUTOBUSES

Los autobuses son una pieza clave en los planes de movilidad urbana sostenible planteados. Se
considera transporte colectivo todo aquel que estd capacitado para transportar a un gran
numero de viajeros, independientemente de si su origen es publico o privado. Cobra especial
importancia debido a que facilita la reduccidn del transito de automéviles privados, ademds de
mejorar la calidad ambiental. Un ejemplo es el Plan de Movilidad Urbana Sostenible de la
ciudad de Madrid, que combina el metro con la red de servicio de autobus urbano, con
aproximadamente 775 km de recorrido total [ 38 ].

4.1. PARQUE DE AUTOBUSES EN ESPANA

Los autobuses suponian en 2017 el 0,2% del total de vehiculos terrestres matriculados, con una
cuantia de 63.589 autobuses de cualquier tipo de impulsion a lo largo del territorio espafiol.

La DGT (Direccién General de Trafico) distingue en su clasificacién entre autobuses de gasolina,
autobuses diésel, y autobuses con métodos de impulsion alternativos. El parque con menor
numero de vehiculos matriculados es el de gasolina. Desde 2006, y con mucha probabilidad
desde afios anteriores, se ha mantenido en un descenso continuado de autobuses, alcanzando
en 2017 las 240 unidades [ 39 ].

Parque de gasolina
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Figura 4.1: Evolucion anual del parque de autobuses de gasolina

Fuente: Datos de vehiculos matriculados de la Direccion General de Trdfico
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El parque de autobuses diésel es, de lejos, el mayor protagonista. En comparacion, los otros
dos parques son practicamente inexistentes. Siguiendo la tendencia que han seguido todos los
vehiculos terrestres de transporte por carretera, el diésel es el predominante, alcanzando en
2017 las 61.336 unidades matriculadas.

Parque de diesel
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Figura 4.2: Evolucion anual del parque de autobuses diésel

Fuente: Datos de vehiculos matriculados de la Direccion General de Trdfico

Por otro lado, el parque de autobuses con métodos de impulsion alternativos, pese a contar
actualmente con un escaso numero en comparacidon al parque de diésel, ha tenido una
evolucidon muy positiva. En comparacién al 2016, el crecimiento experimentado en este parque
durante el afio 2017 alcanza una variacién del 121%.

Se consideran alternativos a todo aquel método de impulsidn externo al diésel o la gasolina,
esto es hibridos, de pila de combustible, eléctricos, de gas natural, de gases licuados de
petréleo y de biocombustibles.
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Figura 4.3: Evolucion anual del parque de autobuses con métodos de impulsion alternativos

Fuente: Datos de vehiculos matriculados de la Direccion General de Trdfico

Si este crecimiento se mantiene o aumenta en los proximos anos, es probable que la movilidad
urbana en autobus esté practicamente en su totalidad basada en métodos alternativos.

4.2. ESTUDIOS PREVIOS REALIZADOS

El objetivo general de este estudio es la determinacidn de la opcidon mas viable para la empresa
privada, y para ello se proponen una serie de estudios previos, realizados por otros autores, en
los cuales se realizan comparaciones entre diferentes autobuses.

Es necesario recalcar que los estudios han sido seleccionados partiendo de la premisa de
obtener la mayor cantidad de informaciéon posible, independientemente del pais de origen.
Esto es debido a que en lo referente a Espafia, muchos estudios existentes son confidenciales
o de previo pago. En este estudio se ha tratado en todo momento de obtener la informacién
de fuentes de dominio publico que, dentro de lo posible, aportasen datos y cifras numéricas
de costes reales.

En este estudio, estas fuentes se han utilizado como punto de partida para desarrollar una
metodologia de cdlculo de costes propia. Las figuras y graficos que se presentan en este
apartado son de elaboracion propia, y ha sido labor del autor homogeneizar y comparar los
datos extraidos de dichos estudios para obtener unas conclusiones que engloben los tres tipos
de movilidad.
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EL primer estudio seleccionado, es el realizado por Jamie Ally y Trevor Pryor en el afio 2016,
como trabajo de investigacidon para la Universidad de Murdoch, Australia, cuyo titulo es “Life
cycle costing of diesel, natural gas, hybrid and hydrogen fuel cell bus systems: An Australian
case study.” [ 40 ].

En él analizan y comparan tres tipos de movilidad, dos de los cuales son recurrentes en este
estudio. La principal caracteristica de este trabajo de investigacién es que aporta una gran
variedad de datos numéricos reales. En el apartado 7. Anexos, se adjuntan los datos numéricos
facilitados por este estudio y los siguientes.

El segundo estudio seleccionado es el realizado por el doctor Jorge Luiz de Sa Riechi en 2018,
como tesis doctoral por la Universidad Politécnica de Valencia para el departamento de
maquinas y motores térmicos, cuyo titulo es “Desarrollo de un modelo para la optimizacion del
reemplazo de vehiculos para una flota de transporte urbano de pasajeros” [ 41 ].

En esta tesis se plantea un modelo de cdlculo de costes, que no es originario de este autor, pero
si que ha sido modificado y detallado por él, para adaptarlo a una flota de autobuses. El método
que se utiliza en el ejemplo practico del apartado 4.4. se detalla en el apartado anterior, 4.3.,y
parte de la base del planteado aqui, denominado LCC (LIfe Cycle Cost, coste del ciclo de vida).

En este documento también se realiza un muy buen ejemplo de aplicaciéon de este método a
una posible flota de gas natural comprimido, con lo cual también aporta datos numéricos
fiables en los cuales se sustenta el ejemplo practico posteriormente planteado.

El tercer estudio seleccionado también realiza una compilaciéon de diferentes métodos de
impulsidn, y aporta una vision muy detallada de los autobuses de impulsién eléctrica. Es el
articulo cientifico realizado por Antti Lajuneny Timothy Lipman, publicado por Elsevier en Julio
de 2016, cuyo titulo es “Lifecycle cost assessment and carbon dioxide emissions of diesel,
natural gas, hybrid electric, fuel cell hybrid and electric transit buses” [ 42 ]

También se utilizan otras fuentes bibliograficas, de menor importancia, que se iran detallando
a lo largo del desarrollo del apartado.
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4.2.1. Gas Natural Vehicular

Los costes que se van a tener en cuenta son principalmente tres, el coste de adquisicion, el
coste de mantenimiento y el coste del combustible en cuestién (que a su vez dependera del
consumo de combustible).

Para el caso del gas natural, se van a mantener los datos obtenidos por los autores [ 40 ],
aungue cabe destacar que el precio del combustible difiere mucho del que existe actualmente
en Espaia, lo cual va a suponer una gran diferencia que se detallard en el ejemplo practico.
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Figura 4.4: Comparativa del coste de adquisicion entre un autobus diésel y un autobts a GNC
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]

En el primer estudio se detallan los costes de adquisicidn, en ddélares australianos, de dos
autobuses equivalentes, uno en version diésel, y otro en versiéon de GNC. Se puede observar
que el coste de adquisicién del autobus de GNC es aproximadamente un 17,5 % mayor que su
version diésel.
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Figura 4.5: Comparativa del coste de mantenimiento entre un autobus diésel y un autobus a
GNC

Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]

El coste de mantenimiento también resulta mas elevado, en concreto un 25,9% mayor. A la
hora de evaluar el LCC, va a depender en gran medida de la distancia que se haya recorrido con
el autobus objeto de estudio, ya que tanto los costes de mantenimiento como el coste de
combustible dependeran de la cantidad de km recorridos.
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Figura 4.6: Comparativa del consumo de combustible entre un autobus diésel y un autobus a
GNC

Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]

En la siguiente figura se aprecia el precio medio de ambos combustibles en Australia en el afio
2016. Aunque es completamente lo contrario a lo que ocurre en Espaia, ya que aqui el precio
del GNC es bastante menor que el precio de diésel, para este apartado se va a mantener asi.
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Se consideraran precios actuales en el ejemplo practico.
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Figura 4.7: Comparacion del precio de combustible entre diésel y GNC en Australia en el afio

2016
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]
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Figura 4.8: Comparativa de LCC para una distancia recorrida de 30.000 km entre un autobus

diésel y un autobus a GNC
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]

Como se ha mencionado anteriormente, el LCC depende de la distancia total recorrida. En este
caso, los autores han optado por un recorrido de 30.000 km, lo cual no es realmente

representativo del ciclo de vida de un autobus urbano, sélo es una muestra.
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En este ejemplo no va a suponer mucha diferencia plantear una distancia mayor, debido a que
el precio del combustible alternativo es superior al diésel, pero con precios espafioles no va a
dar el mismo resultado. Al ser los precios del GNC inferiores a los del diésel, es posible
determinar cuanta distancia se necesita recorrer con este autobus para que iguale, o incluso
supere la rentabilidad de un autobus diésel. Pero se planteara en el ejemplo practico.
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4.2.2. Pila de Combustible: Hidrégeno

En el primer estudio [ 40 ], se plantean dos tipos de HFCB (Hydrogen Fuel Cell Bus). En el aio
2016 esta tecnologia era muy puntera y novedosa, con lo cual sus precios eran desorbitados.
Los precios que se recogen a continuacién son estimaciones de los autores de dicho estudio de
los precios que podria tener esta tecnologia en 2020. Se han considerado estos precios al ser
mas cercanos en el tiempo al afio de redaccién de este estudio, 2019.
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Figura 4.9: Comparativa del coste de adquisicion entre un autobus diésel y un autobus de pila
de combustible de hidrégeno

Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]

Aun asi, el coste de adquisicion sigue siendo bastante elevado, en concreto un 58,3% mds caro
gue su equivalente en diésel.
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Figura 4.10: Comparativa del coste de mantenimiento entre un autobus diésel y un autobus de
pila de combustible de hidrogeno
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]

Los costes de mantenimiento también son bastante elevados en comparacion, alcanzando un
96,3% sobre el coste de un autobus diésel, casi el doble.
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Figura 4.11: Comparativa del consumo de combustible entre un autobus diésel y un autobus
de pila de combustible de hidrogeno
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]
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Sin embargo, he aqui la gran baza de esta tecnologia. El consumo es muchisimo menor. Para
comparar con las mismas unidades, se ha pasado el consumo de diésel a kg / 100 km,
suponiendo una densidad del diésel 0,832 kg / litro. Tal y como se observa en la figura, el
consumo es un 81,5% inferior. Para los precios medios de hidrégeno para automocién de
Australia en 2016:

Precio de combustible
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Figura 4.12: Comparativa de precios de combustible diésel e hidrégeno para automocién para
Australia en 2016.
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]

Se vuelve a observar una grandisima diferencia. El precio del diésel también se ha cambiado
de unidades para poder compararlos. En el ejemplo practico se contemplaran precios actuales
de Espaia, lo que permitird saber si esta tecnologia es econdmicamente viable.
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Figura 4.13: Comparativa de LCC entre un autobus diésel y un autobus de pila de combustible
de hidrégeno para una distancia recorrida de 30.000 km
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 40 ]

Al igual que ocurria en el apartado anterior, los costes totales dependerdn de la distancia
recorrida. Por lo tanto el resultado de este estudio se podra detallar mucho mas.

4.2.3. Impulsion eléctrica

En el tercer estudio [ 42 ] se aportan datos reales de autobuses de impulsion eléctrica, en base
a los cuales se realizan las figuras a continuacién. En este caso, los autores optaron por un
autobus diésel de 300.000 USS, y un autobus eléctrico de tipo BEB (Battery-electric Bus) con
una bateria de 330 kWh de capacidad, disefiada para aguantar 12h de servicio continuado.

En el precio de adquisicidn se incluye la bateria, pero en los costes de mantenimiento no se
contemplan los recambios de dicha bateria, es un coste que habra que tener en cuenta mas
adelante.

En este caso los autores optan por una distancia recorrida de 800.000 km, mucho mas realista,
correspondiente en su caso a una vida util de 12 afios. Se calcula que las baterias de autobus
deben ser cambiadas a los 10 afios, con lo cual posteriormente se calculara el LCC considerando
una bateria mas.
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Para datos de 2016, el precio de las baterias se regia por el precio/ kWh de capacidad, en este
caso se indica que era de 600S / kWh, considerando asi un coste de bateria de 198.000 S.

Tampoco se incluyen los costes de las infraestructuras de carga, solamente del autobus en si.
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Figura 4.14: Comparativa del coste de adquisicion entre un autobus diésel y un autobus
eléctrico de bateria
Fuente: Elaboracion propia en basea [ 42 ]

El coste de adquisicién de un autobus eléctrico era un 150% superior respecto a su versidén en
diésel, seglin datos de 2016.
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Figura 4.15: Comparativa del coste de mantenimiento entre un autobus diésel y un autobus
eléctrico de bateria Fuente: Elaboracion propia en base a[ 42 ]
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El coste de mantenimiento no viene especificado en este articulo, por lo que se utiliza otra
fuente bibliografica [ 43 ], en la cual se indica que el mantenimiento de un autobus eléctrico
es aproximadamente un 67% inferior a su homologo diésel.
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Figura 4.16: Comparativa del consumo equivalente de combustible entre un autobus diésel y
un autobus eléctrico de bateria
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 42 ]

Para poder comparar entre consumos, es necesario transformar a las mismas unidades. Se
estima que el consumo de un autobus eléctrico sea un 75% inferior que el consumo de diésel
[ 43 ], debido principalmente a la mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia del
motor y la energia ahorrada por la capacidad regenerativa de la bateria.

Teniendo en cuenta que el diésel consume 39 litros cada 100 km, el eléctrico deberia consumir
el equivalente a 9,75 litros de diésel a los 100 km. Esto se traduce, suponiendo una densidad
del diésel de 0,832 kg/litro y un poder calorifico de 43 MJ/kg, en que el eléctrico consume
348,82 MJ/100km, que equivale a 97 kWh/100km.
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Figura 4.17: Comparativa del precio de combustible equivalente entre un autobus diésel y un
autobus eléctrico de bateria
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 42 ]

En funcidon del precio de la electricidad considerado en dicho estudio, que se corresponde a
precios de California en 2014, se obtiene el coste asociado al consumo del autobus eléctrico.

En los graficos, para realizar una comparativa entre las mismas unidades, se transforman los
litros de diésel en kWh, suponiendo el poder calorifico indicado previamente. Es decir, el autor
considera un precio del diésel de 1,3882 $/litro, que equivaldria a:

1.3882 $ _ 1.3882 $ 1.3882 $ _1.3882 $

1litro  0.832kg+43MJ/kg 35776 M]  9.94 kWh

= 0.14 $/kWh
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Figura 4.18: Comparativa del LCC entre un autobus diésel y un autobus eléctrico de bateria
considerando una distancia recorrida de 30.000 km
Fuente: Elaboracion propia en base a [ 42 ]

Para realizar una comparativa con los apartados anteriores, se calculan los costes totales para
una distancia de 30.000 km, pero como ya se ha mencionado en el estudio se consideraban
800.000 km recorridos. Al comparar ambas figuras, es obvio que la distancia recorrida es la
principal variable que va a influir en el LCC, ya que considerando 800.000 km, la opcidn eléctrica
se acerca bastante a los costes que conlleva el autobus diésel.
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Figura 4.19: Comparativa del LCC entre un autobus diésel y un autobus eléctrico de bateria
considerando una distancia recorrida de 800.000 km

Fuente: Elaboracion propia en basea [ 42 ]
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4.3. METODOLOGIA UTILIZADA

Para una correcta evaluacion de la viabilidad de cada una de las tres alternativas se propone
como herramienta el analisis de los costes del ciclo de vida de los vehiculos. Para ello se va a
utilizar el método presentado en la norma UNE-EN 60300-3-3: Gestion de la confiabilidad,
calculo del coste del ciclo de vida [ 44 ], que define este coste como:

“El cdlculo del coste del ciclo de vida es el proceso de andlisis economico para determinar el
coste de adquisicion, propiedad y eliminacion de un producto. Puede aplicarse al ciclo de vida
completo del producto o a partes o combinaciones de diferentes fases de su ciclo de vida”

La metodologia que se va a utilizar para estimar la solucién mds viable se basa en el método
de cdlculo del coste del ciclo de vida (LCC, Lyfecicle cost). Este método parte de una sencilla
ecuacion:

LCC=C.A.+C.0.+C.E.

Donde C.A. es el coste de adquisicidn, C.O. el coste de operacién, y C.E. el coste de eliminacion,
si lo hubiera.

Aplicado al objeto de estudio de este andlisis, es decir a vehiculos de transporte colectivo de
viajeros por carretera, los tres costes anteriormente citados se pueden desglosar en los
siguientes.

El coste de adquisicidon contempla el precio de compra del vehiculo.
El coste de operacion contempla siete costes asociados:

o Coste de neumaticos

e Coste de combustible

e Coste de mantenimiento (preventivo y correctivo)

e Coste de revisiones

e Seguro obligatorio

e Cuantia de los impuestos aplicados, entre ellos matriculacion y circulacién

e Coste de infraestructura, entendiendo como tal, todo aquel bien o servicio necesario
para el correcto funcionamiento de los vehiculos

El coste de eliminacidn no procede, ya que en este caso la eliminacion del vehiculo no conlleva
ningun coste remarcable.
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4.3.1. Calculo de costes
Para la realizacién de este andlisis se tendran en cuenta los siguientes tres costes:

e Conste de adquisicion
e Coste de mantenimiento
e Coste de combustible

Los datos facilitados por la empresa son de siete autobuses distintos cuyas caracteristicas se
listan a continuacion.

Autobus 1:

e Vida util de 16 afios

e 34 plazas

e Calificacién ECO 4

e Precio de adquisicién de 130.000€

e Potencia del motor 240 CV

e Autonomia de 650 Km

e Distancia recorrida en el 2018 45.592Km

Autobus 2:

e Vida util de 16 afos

e 19 plazas

e (Calificacion ECO 4

e Precio de adquisicion de 90.000€

e Potencia del motor 180 CV

e Autonomia de 650 Km

e Distancia recorrida en el 2018 51.355Km

Autobus 3:

e Vida util de 16 afios

e 56 plazas

e (Calificacion ECO 5

e Precio de adquisicion de 238.120€

e Potencia del motor 430 CV

e Autonomia de 1.450 Km

e Distancia recorrida en el 2018 75.417Km
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Autobus 4:

e Vida util de 16 afios

e 83 plazas

e Calificaciéon ECO 6

e Precio de adquisicion de 301.356€

e Potencia del motor 490 CV

e Autonomia de 1.200 Km

e Distancia recorrida en el 2018 63.561Km

Autobus 5:

e Vida util de 16 afios

e 61 plazas

e Calificaciéon ECO 6

e Precio de adquisicion de 256.500€

e Potencia del motor 440 CV

e Autonomia de 1.400 Km

e Distancia recorrida en el 2018 74.416 Km

Autobdus 6:

e Vida util de 16 afios

e 64 plazas

e (Calificacion ECO 6

e Precio de adquisicion de 252.000€

e Potencia del motor 470 CV

e Autonomia de 1400 Km

e Distancia recorrida en el 2018 81.116Km

Autobus 7:

e Vida util de 16 afios

e 61 plazas

e (Calificacion ECO 6

e Precio de adquisicion de 293.000€

e Potencia del motor 460 CV

e Autonomia de 1.700 Km

e Distancia recorrida en el 2018 87.667Km

Consideraciones a tener en cuenta:

Debido a que se va a realizar una comparacion entre diferentes tecnologias, existen algunos
costes que no se van a tener en cuenta debido a que su variacién no depende del tipo de
tecnologia. Es el caso de, por ejemplo, el coste de revisiones, seguros y neumaticos.
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En el caso de los impuestos y tasas, varian ligeramente debido a medidas gubernamentales en
favor de ciertas tecnologias, pero no se asegura que un futuro sigan estando exentos de ellas.
Ademas, no es una cifra relevante en comparacion con los tres costes principales mencionados
al principio del apartado.

Debido a la falta de disponibilidad de datos, el suministro de combustible se supondra externo,
pese a que la empresa que facilita los datos consta actualmente de un depésito privado. Con
esto obtiene un precio mas bajo que el que se va a tener en cuenta en este estudio, que serd
el precio medio del gasdleo de automocién en Espaiia en el afio 2018.

4.4. RESULTADOS PROPIOS DE APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN EJEMPLO
PRATICO

4.4.1. Gas Natural Vehicular
Para la realizacion de esta comparacidén, se han tomado datos numéricos de dos estudios,
[ 41]y[ 40].

Para obtener el coste de adquisicidon de los autobuses de GNC que equivalen a los autobuses
diésel, se multiplica el precio de compra facilitado por la empresa por un factor de conversion.

Este factor se obtiene realizando un promedio de la diferencia (en % sobre el precio del autobus
diésel) de precio que supone el modelo de GNC escogido por los estudios.

Por ejemplo:

Adquisicion de autobus diésel: 498.000 S

Adquisicion de autobus a GNC: 585.000 $

_585.000

C. == m == 1,1747

En el caso de este ejemplo, el modelo equivalente a GNC seria un 17,47% mas caro que su
version diésel.

Teniendo en cuenta el promedio realizado con el resto de datos, se obtiene un factor de
conversién medio de 1,1513, obteniendo la siguiente comparacion:
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Tabla 4.1: Comparacion del coste de adquisicion total de la flota y de cada autobus para el
caso del GNC

COSTE DE ADQUISICION

Diésel GNC
Autobus 1 130.000 149.674
Autobus 2 90.000 103.620
Autobus 3 238.120 274.156
Autobus 4 301.356 346.962
Autobus 5 256.500 295.318
Autobus 6 252.000 290.137
Autobus 7 293.000 337.342
Total flota 1.560.976 1.797.210

Para el caso del coste de mantenimiento de los autobuses diésel, no se han facilitado datos por
parte de la empresa, por lo que se opta por tomar los valores sugeridos por el ministerio de
fomento en el documento de guia para el observatorio de costes del transporte de viajeros
[ 45 ]de 2005. En él se dividen estos autobuses en cuatro grupos, diferenciados por el nimero
de plazas:

a. Mas de 55 plazas
b. De 39 a 55 plazas
c. De 26 a 38 plazas
d. Hasta 25 plazas

Para el primer tipo, sugiere un coste de mantenimiento de 0,1160 € / km recorrido, para el
segundo de 0,1003 €/km, para el tercero de 0,0867 €/km, y para el cuarto de 0,0794 €/km.

Por lo tanto, en este caso existen cinco autobuses de mds de 55 plazas (3,4, 5, 6 y 7), uno en
el rango de 26 a 38 plazas (1), y otro en el rango de hasta 25 plazas (2). Para obtener este coste
a lo largo de todo el ciclo de vida, se considera que la ruta seguida por cada autobus es similar
cada afio, y por lo tanto también la distancia recorrida, a lo largo de los 16 afios de servicio que
tiene cada autobus.

Al igual que se realiza con el coste de adquisicidn, el factor de conversién a GNC se obtiene
realizando promedios de las diferencias existentes en los datos de ambos estudios, obteniendo
un factor de 1,3896.

A continuacién se encuentran los valores obtenidos tras la aplicacion de lo anteriormente
descrito:
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Tabla 4.2: Comparacion del coste de mantenimiento total de la flota y de cada autobus para el
caso del GNC

COSTE DE MANTENIMIENTO

N° plazas > 55 26 - 38 <25
Coste diesel (€/km) 0,1160 0,0867 0,0794
Coste GNC (€/km) 0,1612 0,1205 0,1103
Mantenimiento Mantenimiento
(km/afio)  diésel (€/afo) GNC (€/afo)
Autobus 1 43.592 3.779 5.252
Autobus 2 51.355 4.078 5.666
Autobus 3 75.417 8.748 12.157
Autobus 4 63.561 7.373 10.246
Autobus 5 74.416 8.632 11.996
Autobus 6 81.116 9.409 13.076
Autobus 7 87.667 10.169 14.132
Total (16 afos) 835.033 1.160.386

Para el coste de combustible se utilizan los datos de consumo anual facilitados por la empresa.
Es remarcable que todos los autobuses tienen un perfil de consumo a lo largo del afio similar
al siguiente en proporciones:

PERFIL DE CONSUMO / AUTOBUS N° 1
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Figura 4.20: Perfil de consumo de combustible mensual del autobus n° 1 a lo largo del afio
2018
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Debido a este perfil de consumo, se opta por determinar un consumo medio anual (en litros /
100 km) para cada uno de los autobuses, obteniendo los siguientes valores:

Autobus 1:

e Consumo medio en el afio 2018: 24,80 litros /100Km
Autobus 2:

e Consumo medio en el afio 2018: 13,28 litros/100Km
Autobus 3:

e Consumo medio en el afio 2018: 27,98 litros/100Km
Autobus 4:

e Consumo medio en el afio 2018: 36,50 litros/100Km
Autobus 5:

e Consumo medio en el afio 2018: 30,38 litros/100Km
Autobus 6:

e Consumo medio en el afio 2018: 33,67 litros/100Km
Autobus 7:

e Consumo medio en el afio 2018: 28,24 litros/100Km

Este consumo, en funcién de los kilémetros recorridos a lo largo del afio, permite conocer de
manera aproximada los litros consumidos por cada autobus en un afio. Como precio del
gasoleo de automocién se va a tomar el precio medio en Espafia en el 2018. Obviamente,
aungue se vaya a suponer este precio constante a lo largo de todo el ciclo de vida, no es una
suposicién que se adapte a la realidad. Sin embargo, la tendencia del precio de este
combustible es a aumentar, por lo tanto se tendra en cuenta en el apartado de conclusiones.

Este precio, al igual que el del GNC, se obtiene de la web del ministerio para la transicion
ecoldgica [ 46 ], determinando:

o Precio medio del gaséleo de automocién en Espafia en 2018: 1,2315 €/ litro
o Precio medio del GNC vehicular en Espafia en 2018: 0,8875 € / kg

Para obtener este factor de conversidn, no es suficiente con obtener la diferencia presentada
en los estudios, ya que existe un gran numero de cambios de unidades. Para realizar una
equivalencia, se supone la densidad del gas natural mencionada en anteriores apartados, a
152C y 200 bares, de 158,49 kg/m3. Transformando el consumo de GNC a litros / 100 km, es
decir, las mismas unidades que con el diésel, obtenemos un factor de 1,5877. Esto significa que
un modelo de autobus a GNC equivalente a su modelo diésel, consume un 58,77% mas en
volumen de combustible, lo cual era de esperar ya que el poder calorifico es inferior.
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Aun asi, el precio del combustible también es muy inferior, obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Comparacion del coste de combustible total de la flota y de cada autobus para el
caso del GNC

COSTE DE COMBUSTIBLE

Consumo diésel Consumo GNC Consumo GNC Coste anual Coste anual
(km/afio) (litros / 100 km) (litros / 100 km) (kg / 100 km)  diésel (€ / afio) GNC ( € / afo)

Autobus 1 43.592 24,08 38,24 6,06 12.928 2.344
Autobus 2 51.355 13,28 21,09 3,34 8.401 1.523
Autobus 3 75.417 27,98 44,42 7,04 25.985 4712
Autobus 4 63.561 36,50 57,96 9,19 28.574 5.182
Autobus 5 74416 30,38 48,23 7,64 27.838 5.048
Autobus 6 81.116 33,67 53,45 8,47 33.630 6.099
Autobus 7 87.667 28,24 44,84 7,11 30.490 5.529
Total flota (16 afios) 2.685.543 487.006

Como se puede observar, pese a que los costes de adquisicion y mantenimiento son superiores,
el coste de combustible presenta una enorme diferencia a favor de la opcidn de gas natural
vehicular.

Los costes finales del ciclo de vida resultan, para toda la flota:

Para la opcidn de los siete autobuses diésel, el coste total que suponen hasta que
transcurren los 16 afios de servicio es de 5.081.552 €

Para la opcién de los siete autobuses de gas natural, el coste total que suponen hasta
gue transcurren los 16 afios de servicio es de 3.444.602 €

Claramente, la diferencia es abismal. Al finalizar la vida util de esta flota de autobuses, el ahorro
gue se puede obtener mediante la renovacién con modelos impulsados por gas natural es de
aproximadamente 1,5 millones de euros. Pero como ya se ha mencionado, el coste de
adquisicion es mayor para este tipo de autobuses.

¢Cuanto tiempo ha de pasar para que los de gas natural comiencen a ser mas rentables que los
diésel? Se puede observar a continuacién la curva de coste acumulado a lo largo de los 16 afios:
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Comparacion del acumulado del LCC entre flota diésel y
GNC
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Figura 4.21: Curvas de coste acumulado del LCC para ambas flotas, GNC y diésel, a lo largo
de los 16 arios de servicio.

Como se puede observar, entre los 2 y 3 anos de servicio, comienza a ser mas rentable la opcidn
de gas natural comprimido. El bajo coste de combustible es una pieza fundamental en esta
conclusién, ya que supone una diferencia muy importante afio tras ano.

4.4.2. Pila de Combustible: Hidrégeno

Para la realizacién de esta comparacién, se han tomado datos de principalmente tres estudios,
[40],[ 47]y[ 48]

El factor de conversidn para los costes de adquisicion obtenido es de 2,8838, es decir, el
equivalente de pila de combustible hidrogeno es un 188,28% mas caro que el modelo diésel.
Se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 4.4: Comparacion del coste de adquisicion total de la flota y de cada autobus para el
caso del HFCB

COSTE DE ADQUISICION

Diésel HFCB
Autobus 1 130.000 374.892
Autobus 2 90.000 259.541
Autobus 3 238.120 686.687
Autobus 4 301.356 869.046
Autobus 5 256.500 739.691
Autobus 6 252.000 726714
Autobus 7 293.000 844.949
Total 1.560.976 4.501.519

En el caso del mantenimiento, sucede algo similar que con en el apartado anterior. En este
caso, el mantenimiento es incluso menor con el GNC, teniendo un factor de conversion de
1,1333.

Tabla 4.5: Comparacion de los costes de mantenimiento entre el modelo diésel y el HFCB,
para toda la flota y para cada autobus

COSTE DE MANTENIMIENTO

N° plazas > 55 26 - 38 <25
Coste diesel (€E/km)  0,1160 0,0867 0,0794
Coste GNC (€/km) 0,1315 0,0983 0,0900

Mantenimient
Mantenimiento o HFCB
(km/afio)  diésel (€/afo) (€/afio)

Autobus 1 43.592 3.779 4.283
Autobus 2 51.355 4.621 4.621
Autobus 3 75.417 8.748 9.915
Autobus 4 63.561 7.373 8.356
Autobus 5 74.416 8.632 9.783
Autobus 6 81.116 9.409 10.664
Autobus 7 87.667 10.169 11.525
Total (16 afios) 843.732 946.370

Para el caso del combustible, se toman valores de precios presentados por FCH Europa [ 48 ],
considerando un precio de hidrégeno de 5 €/kg. Se obtiene la tabla siguiente:
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Tabla 4.6: Comparativa del coste de combustible para toda la flota y para cada autobus,
entre modelo diésel y su analogo HFCB

COSTE DE COMBUSTIBLE

Consumo Consumo Coste anual Coste anual
diésel ( litros HFCB (kg / diésel (E/ HFCB (€ /
(km/afio) /100 km) 100 km) afio) afio)

Autobus 1 43.592 24,08 4,23 12.928 9.221
Autobus 2 51.355 13,28 2,33 8.401 5.992
Autobus 3 75417 27,98 4,92 25.985 18.534
Autobus 4 63.561 36,50 6,41 28.574 20.380
Autobus 5 74.416 30,38 5,34 27.838 19.856
Autobus 6 81.116 33,67 591 33.630 23.987
Autobus 7 87.667 28,24 4,96 30.490 21.747

Como se puede observar, pese a que el coste de adquisicidn es superior a los modelos diésel,
los costes de combustible son inferiores. ¢éLlega a resultar rentable? A continuacién se detalla
el perfil del coste acumulado a lo largo de los afios de servicio de la flota de autobuses.

Comparaciéon del acumulado del LCC entre flota diésel y HFCB
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Figura 4.22: Comparacion del coste acumulado del ciclo de vida de la flota de autobuses a lo
largo de los 16 afios de servicio, para las opciones diésel y HFCB

Por lo tanto, no es una solucién que llegue a ser rentable para 16 afos de vida util del vehiculo.
Se ha de tener en cuenta que la tendencia de la curva HFCB es a unirse en algun punto con la
curva correspondiente a la opcidn diésel, igualando asi su coste. Pero esto no ocurre dentro de
los afios de vida que tienen estos autobuses, con lo cual la opcidn de la pila de combustible de
hidrogeno, actualmente, no es rentable.
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4.4.3. Impulsidn eléctrica
Para esta comparativa se van a tener en cuenta tres estudios, [ 34 ],[ 411y [ 47 1.

Para el coste de adquisicion, se va a tomar un factor de correccién de 2,8125, en el que se
incluye tanto el coste del vehiculo como el coste inicial de la bateria. Los recambios que se
pudiesen hacer no se tienen en cuenta en ninguno de los costes (adquisicion, mantenimiento
y combustible). Se afiaden al finalizar el apartado.

Se obtiene una tabla comparativa de costes de adquisicién:

Tabla 4.7: Comparativa de los costes de adquisicion de la flota y para cada autobus entre la
version diésel y la eléctrica

COSTE DE ADQUISICION

Diésel Eléctrico
Autobus 1 130.000 365.625
Autobus 2 90.000 253.125
Autobus 3 238.120 669.713
Autobus 4  301.356 847.564
Autobus 5 256.500 721.406
Autobus 6  252.000 708.750
Autobus 7  293.000 824.063

Total 1.560.976 4.390.245

Para el coste de mantenimiento se va a suponer un factor de conversién de 0,5263, es decir, el
mantenimiento del autobus eléctrico es un 47,37% mas barato del coste de mantenimiento del
diésel.
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Tabla 4.8: Comparativa de los costes de mantenimiento para la flota y para cada autobus,
entre las versiones diésel y eléctrica

COSTE DE MANTENIMIENTO

N° plazas > 55 26 - 38 <25

Coste diesel (€/km) 0,1160 0,0867 0,0794

Coste eléctrico (€/km) 0,0611 0,0456 0,0418
Distancia

recorrida  Mantenimiento Mantenimiento eléctrico
(km/afio) diésel (€/afo) (€/afo)

Autobus 1 43.592 3.779 1.989
Autobus 2 51.355 4.078 2.146
Autobus 3 75.417 8.748 4.604
Autobus 4 63.561 7.373 3.881
Autobus 5 74.416 8.632 4.543
Autobus 6 81.116 9.409 4,952
Autobus 7 87.667 10.169 5.352
Total (16 afios) 835.033 439.491

Para el coste de combustible se transforman los litros de diésel en kWh, suponiendo el poder
calorifico indicado previamente, de 43 MJ / kg, y una densidad de 0,832 kg / litro.

1 litro = 0,832 kg
Mj
0.832 kg x 43— = 35,776 M]
kg
35,776 M] = 9,94 kWh

El consumo del modelo diésel se mide en litros / 100 km, al transformar esos litros en kWh se
obtiene el equivalente en kWh del consumo del motor diésel. La cuestidn es que esta energia
consumida es superior a la que realmente se necesita para mover el autobus, ya que al ser un
motor de combustidn interna tiene un rendimiento maximo del 35%.

La energia que consume el motor eléctrico equivaldra al 35,7% de dicha energia consumida,
suponiendo el rendimiento del motor eléctrico del 98%.

Por ejemplo:

El autobus n? 1 tiene un consumo medio de 24,08 litros / 100 km. Eso equivale a 20,03 kg / 100
km, que transformados a unidad de energia resultan en 239.3 kWh / 100 km. El 35,7 % de dicho
consumo es de 85,43 kWh / 100 km, que es aproximadamente lo que consumiria el motor
eléctrico para mover el mismo autobus.

Un autobus eléctrico tiene un peso superior a uno diésel, principalmente debido a la adicion
de las baterias, por lo tanto el consumo bruto de energia destinada al movimiento del autobus
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no es el mismo. Sin embargo, estos autobuses constan de freno regenerativo, es decir, generan
electricidad que se introduce nuevamente en las baterias. El resultado es que, pese a que el
consumo bruto de energia no es igual, el consumo neto si resulta muy similar.

Para establecer el precio de la electricidad, se tendra en cuenta una tarifa con discriminacion
horaria de 3 periodos, punta, valle y supervalle. Se tomaran precios medios de electricidad en
el afio 2018 para cada uno de los periodos, obteniendo:

e Periodo punta: 0,145 €/kWh
e Periodo valle: 0,080 €/kWh
e Periodo supervalle: 0,065 €/kWh

Debido a la rutina de la empresa, con alta probabilidad se cargarian los autobuses durante la
noche. Para tratar de ajustarse a la realidad, se propone que el 70% de la carga se realice en
periodo de supervalle, que el 20% se realice en periodo de valle, y que el 10% restante se
realice en periodo de punta. Asi, se obtiene un precio medio de la electricidad de 0,076 €/kWh.

Teniendo todo esto en cuenta, se procede a realizar la tabla comparativa:

Tabla 4.9: Comparativa de coste de combustible para toda la flota y para cada autobus, entre
el modelo diésel y eléctrico

COSTE DE COMBUSTIBLE

Consumo

Distancia Consumo diésel Consumo Coste anual

recorrida  diésel ( litros (kWh /  eléctrico (kWh / Coste anual eléctrico ( €

(km/afio) /100 km) 100 km) 100 km) diésel (€ / afio) / afo)
Autobus 1 43.592,00 24,08 239,52 82,16 12.928,49 2.721,81
Autobus 2 51.355,00 13,28 132,11 45,31 8.400,74 1.768,59
Autobus 3 75.417,00 27,98 278,27 95,45 25.985,50 5.470,68
Autobus 4 63.561,00 36,50 363,06 124,53 28.573,61 6.015,54
Autobus 5 74.416,00 30,38 302,11 103,62 27.837,76 5.860,63
Autobus 6  81.116,00 33,67 334,83 114,85 33.630,25 7.080,11
Autobus 7 87.667,00 28,24 280,88 96,34 30.490,08 6.419,02
Total flota (16 afios) 2.685.542,82 565.381,97

Como se puede observar, los costes de mantenimiento y de combustible son bastante
inferiores respecto a su equivalente en diésel, pero es necesario afiadir un coste adicional, y es
el recambio de las baterias. Se estima que estas baterias tienen una vida util de 10 afos, con
lo cual para los afos de servicio de estos autobuses sélo seria necesario un recambio para cada
autobus.

El precio mundial promedio del kWh de capacidad de las baterias en 2018 fue de 176 $/kWh
[ 49 ]. En el caso de este estudio, se tiene dos autobuses con una autonomia de 650 km, y
otros cinco autobuses con una autonomia que ronda los 1.600 km. Esto se traduce a dos
baterias de aproximadamente 330 kWh, y cinco baterias de 660 kWh.
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Aun asi, no conviene descargar las baterias totalmente, con lo cual esta autonomia se vera
reducida con alta probabilidad.

Por lo tanto, haciendo un cambio de moneda, el precio del kilovatio hora de capacidad se queda
en 159 €/kWh. Se supone que el recambio de las baterias se realiza en el afio 8, para aprovechar
al maximo la vida util de estas, aumentando el coste total en 629.640 €.

A continuacién se incluye la grafica final con la comparacién de los costes acumulados del ciclo
de vida completo:

Comparaciéon del acumulado del LCC entre flota diésel y
eléctrico
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Figura 4.23: Comparacion del coste acumulado del ciclo de vida de toda la flota para 16
arios, entre la version diésel y la eléctrica

Como se puede observar, pese a que no llega a ser rentable en comparacién con la opcién
diésel, si que tiene una tendencia muy clara a parecerse su coste al final del ciclo de vida. Esto
es debido a los bajos costes de mantenimiento y de combustible. La pieza fundamental de la
viabilidad de este tipo de tecnologia es el precio de las baterias, ya que también se incluyen en
el precio de adquisicién, causando que aumente bastante.

Como se ha podido observar a lo largo de los afos, el coste de las baterias no ha hecho mas
gue descender, con lo cual no es una locura afirmar que este tipo de tecnologia llegue a ser
rentable por si misma, sin depender de ayudas gubernamentales.
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5. CONCLUSIONES

El sector transporte y almacenamiento en Espafia es una pieza fundamental para llevar a cabo
el objetivo que se ha propuesto la Unién Europea de reduccidon de emisiones. Aunque el
transporte colectivo de viajeros no presenta un porcentaje muy elevado dentro de este sector
en comparacién a otras actividades, afecta directa e indirectamente a una gran cantidad de
personas.

De entre las opciones barajadas como alternativas a los combustibles convencionales, en
Espana se encuentran el GNC (gas natural comprimido), la pila de combustible de hidrégeno, y
la impulsién eléctrica.

Desde un punto de vista medioambiental y de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero y sulfuros, las mejores opciones son las dos ultimas, pero con ciertas condiciones.
La obtencién de hidrégeno actualmente proviene, en su mayoria, del refino de petréleo, y la
electrolisis es un método no tan usado (apenas un 5%). La verdadera ventaja de esta tecnologia
se encuentra en que es posible realizar esa electrdlisis mediante la utilizacién de una fuente
energética renovable. Esto transforma el hidrégeno obtenido en un producto muy interesante,
ya que permite paliar uno de los principales inconvenientes de los recursos renovables, y es la
falta de capacidad de almacenamiento. Ademas, en este caso el hidrégeno como producto
secundario, tiene un origen en su mayor parte renovable, con una consecuente reduccién de
emisiones.

En el caso de la electricidad, sucede algo parecido. Si el origen es renovable, o en su defecto,
nuclear, la reduccion de gases de efecto invernadero es importante. Sin embargo, esta situacion
no es real, ya que en Espafia existe un mix energético que auna diversas tecnologias. Ademas,
actualmente el pais no puede permitirse ser independiente de las denominadas centrales de
base, por causas de estabilidad de la red y seguridad del suministro. Con lo cual no es viable
hoy en dia un mix energético 100% renovable.

Sin embargo, esto no quiere decir que estas dos tecnologias, en su situacién actual, no
beneficien la reduccion de emisiones. En comparacion con los combustibles hoy en dia
utilizados para la impulsion de vehiculos, incluso teniendo en cuenta las formas de obtencién
de estos tipos de impulsion, se reducen las emisiones asociadas. Es cierto que, con una alta
probabilidad, el desarrollo y abaratamiento de estas tecnologias en un futuro aumentara aun
mas su efecto beneficioso con el medio ambiente.

Desde un punto de vista de independencia energética del pais, la mejor opcion es, con
diferencia, la eléctrica. Si bien Espafia no es un pais con una alta independencia energética,
suple su demanda mediante la conexidon francesa. Es decir, depende esencialmente de un pais
europeo. Con las otras dos tecnologias, la gran mayoria de las importaciones se realizan a
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paises que no pertenecen a la Unién Europea, algunos de ellos con una situacién politica y de
seguridad de suministro bastante inestable. Los precios de estas importaciones también sufren
cambios bruscos, y fluctuaciones poco medibles, ya que dependen de otros factores externos
al simple intercambio econémico.

Desde un punto de vista que asegure la viabilidad econdmica de estas tecnologias para las
empresas dedicadas a este tipo de transporte, la opcidén mas rentable es el gas natural
comprimido. A diferencia de las otras dos opciones, a los dos o tres afios de servicio, empieza
a ser una opcién mas rentable que su homdloga convencional. Tanto la pila de combustible de
hidrogeno como la eléctrica no llegan a ser rentables en la vida util de un autobdus, en
comparacién a los autobuses diésel. Esto no quiere decir que en un futuro alcancen la misma
rentabilidad, pero este hecho puede estar promovido por dos vias. El precio del diésel tiene
una tendencia alcista, mds aun en los préximos anos, ya que la Unién Europea tiene intencion
de vetar este combustible. Y mientras tanto, el desarrollo e investigacién en las otras dos
tecnologias tiende a abaratar sus costes. Por lo tanto, el momento en que se igualen las
rentabilidades de todos estos métodos de impulsién estard promovido tanto por la subida de
los precios del diésel, como por la bajada de los precios de estas tecnologias. Aun asi, la opcién
eléctrica es la que mas cerca se encuentra de llegar a ese punto.

Actualmente, puede llegar a ser una opcion viable teniendo en cuenta las ayudas que se
proponen desde el gobierno. La pila de combustible de hidrégeno, sin embargo, actualmente
es inviable para las pequefias empresas, ya que su coste de adquisicion es excesivamente
elevado.

Los costes que se han tenido en cuenta en el ejemplo practico, adquisicién, mantenimiento y
combustible, son muy representativos del estado de estas tecnologias. Constituyen una parte
muy importante del coste final, con lo cual es previsible que si ninguno de ellos varia en los
proximos afios, la viabilidad econdmica se mantenga similar.
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6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Debido a la escasez de datos e informacién actualmente disponible de dominio publico, los
resultados obtenidos en este estudio son meramente orientativos. Se han basado en
estimaciones de hace cuatro o cinco afios de diversos autores, con lo cual al ritmo de desarrollo
actual de las nuevas tecnologias, es de suponer que los valores aqui indicados tiendan a
escenarios pesimistas.

La decision final al escoger una alternativa para sustituir autobuses individuales, o incluso una
flota entera, debe tomarse teniendo en cuenta aspectos que no se recogen en este estudio.
Uno de los mas importantes es el coste de infraestructura. Pese a que en este analisis se ha
supuesto suministro externo debido a la falta de informacidn, en el caso de disponer de ella se
deberia realizar un estudio de los costes que conllevaria esa instalacidn, y cdmo afectaria ello
al precio final del combustible / electricidad.

La viabilidad de estas tecnologias esta fuertemente ligada a los precios que haya establecido la
empresa interesada, y al margen de beneficios que espera conseguir. Por lo tanto, se deberian
tener en cuenta aspectos como el tiempo de amortizacion de esta sustitucién, y valorar su
rentabilidad.

Existen actualmente deducciones fiscales e incentivos nacionales y regionales para fomentar
el uso de estas tecnologias. En funcidn de la localizacidn de la empresa vy la flota, se deberia
tener en cuenta la reduccion de costes que pudiese haber, y tener en cuenta también durante
cuantos aios se va a mantener esa reduccion.

Se consideraria muy util el disefio de un modelo de simulacién de costes, al margen del
facilitado por el gobierno, que lamentablemente solo permite la simulacién con modelos
diésel. Una de las variables que se considera muy importante, a raiz de la realizacién de este
estudio, es un mapa de nodos de la red eléctrica que permitan el enganche de una estacidn de
carga eléctrica para autobuses. Al margen del coste econdmico que pudiese conllevar, es
necesario contar con la viabilidad técnica, y una demanda de tal magnitud (sobre todo si se
habla de una flota completa de autobuses eléctricos) no es soportable en cualquier punto de
la red. De igual manera, escasea la informacién acerca de estaciones de carga privadas, tanto
de gas natural como de hidrégeno, acerca de viabilidad técnica, costes, tipo de obra,
infraestructura que conlleva, etc.
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Table 4. Summary of the LOC model key input parameters (all currency values expressed in

Australian Dollars).

Phase

Bus acquisition

Maintenance

Fuel consumption

AdBlue consumption

Fuel prices

End of life

Parameter

Diesel
Hybnd
CMG
HFCBH
HFCB*
Diesel
Hybnd
CMNG
HFCH
HFCBH*
Dicsel
Hybnd
CMG
HFCH
HFCB*
Diesel
Hybnd
CMNG
HFCH
HFCB*
Diesel
AdBlue
CHG
HFCH
HFCB*
Diesel
Hybnd
CMG
HFCB
HFCB*

Unit
h
3
3
3
%

£km
$km
Skm
Skm
Skm

L/100 km
L/100 km
L/100 km
kg/ 100 km
kg/ 100 km

L1000 km
LT km

%L
%L
%L
kg
kg

W W W W

Value
498,722
599,485
SH5.640
1,315,789
THG 474

027
050
034
094
.53

65.0
494
103.2
10.0
10.0

2215
1441

1.3882
095
1.5127
2090
11.80

102,682
123,429
120,541

Ref.

Bowers et al. (2013)

Bowers et al. (2013)

Bowers et al. (2013)

Spendelow and Papageorgopoulos (2012)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)

Bowers et al. (2015)
Bowers et al. (2015)
Bowers et al. (2015)
Spendelow and Papageorgopoulos (200 2)
Spendelow and Papagecrgopoulos (2012)

Baowers et al. (2015)
Baowers et al. (2015)
Baowers et al. (2015)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)

Baowers et al. (20135)
Baowers et al. (20015)
Bowers et al. (20015)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)

Bowers et al. (2015)
Bowers et al. (2015)
Bowers et al. (2015)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)

Bowers et al. (2013)
Bowers et al. (20135)
Bowers et al. (2013)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)
Spendelow and Papageorgopoulos (2012)
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